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DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
Los diferentes modelos de educación y  las nuevas aplicaciones de los 
laboratorios han generado un impacto que ha llevado a un entorno de revolución 
educativa, esto sumado a  las nuevas generaciones de estudiantes formados en 
un mundo digital, ha derivado en la creación de nuevos enfoques y métodos de 
enseñanza, donde la pedagogía y la tecnología tienen un mayor acercamiento y 
articulación.  
 
Las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones, en especial Internet y   
las redes académicas de alta velocidad,  como medios o herramientas, posibilitan 
la capacidad de movilizar información, documentos, imágenes y programaciones 
didácticas que permiten establecer una “relación” educativa entre  docentes  y 
estudiantes , más allá de las barreras espaciales y temporales. Estas  brindan a 
las Universidades  la oportunidad de ofrecer  un mejor servicio a la comunidad 
educativa y una mejora de los procesos de formación, es por ello que mediante la 
inclusión de herramientas tecnológicas en las prácticas de laboratorios, se suplen 
necesidades de espacio físico y de  disponibilidad de recursos en cualquier 
institución de educación.  
 
Hoy en día, en que la información es casi ubicua,  donde los escenarios formativos 
que hacen uso de las TIC1 han ido en aumento y que las IES2 las han incorporado 
en sus proyectos, políticas, metas y estrategias institucionales, se hace importante 
el desarrollo de laboratorios con acceso remoto favoreciendo el establecimiento de 
horarios flexibles e ingresos desde cualquier lugar y en cualquier momento para la 
realización de prácticas.  
                                            
1 TIC: Tecnologías de la Información y la Comunicación. 







Los laboratorios con acceso remoto se podrían ubicar por sus características en la 
cuarta y quinta generación de la educación a distancia, definidas por (Taylor, 
2001) . En resumen, la primera generación corresponde a la educación por 
correspondencia siendo la imprenta el principal actor de esta generación, en la 
cual se presenta la ausencia de interacción de primera mano entre el docente y el 
estudiante; la segunda generación corresponde al modelo multimedia 
predominando las cintas de audio y de video, así como el aprendizaje basado en 
computadoras; en la tercera generación hace su primera aparición las TIC con la 
tele y videoconferencia ofreciendo disponibilidad horaria, llamándose a esta 
generación el tele-aprendizaje; para la cuarta y quinta generación aparecen  
modelos flexibles de aprendizaje que todavía están en desarrollo, en donde las 
aplicaciones para las mismas se encuentran en fase de crecimiento. 
 
Igualmente en las mencionadas generaciones aparece la multimedia interactiva en 
línea con acceso a recursos y servicios a través de portales institucionales en 
Internet, ofreciendo distintas alternativas en torno al ritmo y metodología de 
aprendizaje, además de permitir procesos de evaluación más ajustados y 
precisos. Diferencias iniciales entre éstas dos últimas generaciones, es que la 
quinta generación además de ofrecer un modelo flexible también es inteligente y 
su teoría de aprendizaje se podría mencionar que es un complemento entre el 
constructivismo y conectivismo, mencionando que las nuevas tendencias en el 
aprendizaje se encuentran alrededor del uso de herramientas tecnológicas y cómo 
éstas definen u orientan el pensamiento. Es decir muchos de los procesos 
cognitivos actualmente pueden ser apoyados por la tecnología (Leal, 2007); de 
esta manera se puede mencionar que los laboratorios con acceso remoto 
presentan características de los principios del conectivismo donde el aprendizaje 
puede residir o ser transferido desde dispositivos no humanos y de implicaciones 








En la Tabla 1 se ilustran las generaciones especificadas por (Taylor, 2001),  que 
hacen parte de los modelos de la  educación a distancia, adaptándolas o 
realizando un enlace con los laboratorios con acceso remoto se tendría que la 
cuarta generación del modelo de educación a distancia estaría enlazado con una 
primera generación de este tipo de laboratorios y así mismo para la quinta 
generación con la respectiva segunda generación de los laboratorios con acceso 
remoto.  
 
Teniendo en cuenta lo anterior este trabajo de grado se basa en el estudio de los 
aportes de las herramientas de entornos colaborativos e inmersivos  en el 
desarrollo de laboratorios con acceso remoto en la educación en Ingeniería 
Electrónica desde el punto de vista de su efectividad y diferenciación en el 
aprendizaje. 
 
Para el estudio de los aportes de entornos colaborativos e inmersivos en un 
laboratorio con acceso remoto se debe realizar el análisis de requisitos desde 
varios puntos de vista teniendo en cuenta los distintos elementos o participantes 
que intervienen en un laboratorio; como marco referencial de las distintas 
tecnologías, comparativas entre áreas de trabajo, entre otros aspectos a tener en 
cuenta.   
 
Como puede concluirse los laboratorios con acceso remoto están inmersos en el 
desarrollo de la tecnología que a su vez genera aportes en la educación en 
Ingeniería Electrónica, desde el punto de vista de su efectividad y diferenciación 














Tabla 1. Modelos de Educación a Distancia.  
Modelos de Educación a Distancia y 


















El Modelo de Correspondencia 
Conductista 
Impreso si si no no No 
2° Generación 
El Modelo Multimedia 
Cognitivista 
Impreso si si no no No 
Cintas de Audio si si no no No 
Cintas de Video si si no no No 
Aprendizaje basado en PC si si si no No 
Video Interactivo (disco y cintas) si si si no No 
3° Generación 
El Modelo de Tele-aprendizaje 
Constructivista 
Audio-Teleconferencia no no si no Si 
Videoconferencia no no si no Si 
Comunicación Audiográfica no si si no No 
Transmisión de Radio/TV no si si no No 
4° Generación 
El Modelo Flexible de Aprendizaje 
(1° Generación de laboratorios con 
acceso remoto) 
Constructivista 
*Multimedia Interactiva en línea si si si si Si 
*Acceso a recursos a través de Internet si si si si Si 
*Pc's mediados a través de la 
comunicación 
si si si no No 
*Acceso a equipos o recursos tecnológicos 
de laboratorio  
si si si si No 
5° Generación 
El Modelo Inteligente y Flexible de 
Aprendizaje 
(2° Generación de laboratorios con 
acceso remoto) 
Constructivista – Conectivista 
*Multimedia Interactiva en línea si si si si Si 
*Acceso a recursos a través de Internet si si si si Si 
*Uso de sistemas de auto-respuesta con 
Pc's mediados a través de la comunicación 
si si si si Si 
*Acceso a servicios y recursos a través de 
un Portal Institucional 
si si si si Si 
*Acceso a equipos o recursos tecnológicos 
de laboratorio de forma colaborativa 
si si si si Si 








Teniendo en cuenta la anterior discusión, este proyecto tiene como objetivo 
general aplicar herramientas de entornos Colaborativos e Inmersivos en el 
desarrollo de laboratorios con acceso remoto con el propósito de evaluar la 
efectividad y diferenciación del aprendizaje en los estudiantes de Ingeniería 
Electrónica. 
 
Para ello se desarrollaron los siguientes objetivos específicos: 
 
 Identificar el tipo y el área de trabajo disciplinar del laboratorio virtual y con 
acceso remoto al cual se le aplicaran herramientas de entornos colaborativos 
e inmersivos. 
 Determinar las herramientas de entornos colaborativos e inmersivos más 
adecuadas para ser aplicadas en el desarrollo de laboratorios virtuales y con 
acceso remoto. 
 Implementar un laboratorio con acceso remoto apoyado en herramientas 
colaborativas e inmersivas. 
 Definir los criterios sobre los cuales se evaluara la efectividad del aprendizaje 
de estudiantes de ingeniería al aplicar herramientas de entornos colaborativos 
e inmersivos en el desarrollo de laboratorios virtuales y con acceso remoto.  
 Diseñar estrategias de evaluación para medir el desempeño de estudiantes de 
ingeniería al utilizar entornos colaborativos e inmersivos en laboratorios 
virtuales y con acceso remoto.  
 Evaluar las competencias de los estudiantes de Ingeniería Electrónica en 
cuanto al proceso de aprendizaje a través de entornos colaborativos e 








RESUMEN DE LOS CAPÍTULOS 
 
El documento asociado al estudio de los aportes de las herramientas de entornos 
colaborativos e inmersivos  en el desarrollo de laboratorios con acceso remoto en 
la educación en ingeniería electrónica desde el punto de vista de su efectividad y 
diferenciación en el aprendizaje está compuesto de 6 capítulos, los cuales son 
desarrollados de la siguiente manera: en el primer capítulo que se encuentra 
desarrollado en los párrafos anteriores se especifican cuestiones preliminares las 
cuales se convierten en la hoja de ruta de la investigación, conformado por la 
descripción del proyecto, la introducción y los objetivos a desarrollar. 
 
El segundo capítulo se centra en el contexto de la temática desarrollada, 
realizándose una documentación referida al marco teórico y estado del arte acerca 
de los laboratorios con acceso remoto, sus características y clasificación, además 
de una enumeración de ejemplos de este tipo de laboratorios; de la misma manera 
también se realiza una revisión y documentación de lo referente a los entornos 
colaborativos e inmersivos.  
 
El tercer capítulo está asociado a las herramientas de entornos colaborativos e 
inmersivos, así como también a las plataformas para el desarrollo de estos 
entornos, donde se realiza una comparación de las mismas. El cuarto capítulo se 
refiere a los criterios y estrategias de evaluación de efectividad del aprendizaje en 
entornos colaborativos e inmersivos. 
 
El quinto y sexto capítulo se refieren al desarrollo del laboratorio con acceso 
remoto apoyado en herramientas colaborativas e inmersivas y a la evaluación de 
los aportes de estas herramientas a la educación en ingeniería electrónica desde 
el punto de vista de su efectividad y diferenciación en el aprendizaje. Por último se 








2. CONTEXTO Y MOTIVACIÓN 
2.1. Introducción 
 
La puesta en marcha de los laboratorios con acceso remoto por parte de las 
universidades es cada vez mayor. Su uso alrededor del mundo se ha realizado en 
distintas disciplinas usando diferentes tecnologías, interfaces y protocolos. En este 
sentido es válido concluir que no existe una metodología o estándar para su 
implementación lo que conlleva a que los investigadores se cuestionen acerca de 
la efectividad y diferenciación en el aprendizaje de los mismos en la realización de 
las prácticas de laboratorio.  
 
De la misma manera es necesario mencionar la importancia de utilizar 
herramientas de entornos colaborativos e inmersivos en el desarrollo de 
laboratorios con acceso remoto debido a que estas complementan su uso y 
aplicación. 
 
2.2. Contexto y Descripción del Problema.     
 
En cualquier ámbito cuando una tecnología, o nueva forma de hacer las cosas, o 
un nuevo paradigma está siendo implementado, empieza a ser cuestionada su 
efectividad, debido a esta razón es necesario evaluar los resultados de 
aprendizaje en un laboratorio con acceso remoto. 
 
No existen muchas mediciones disponibles para que los investigadores puedan 
tomar decisiones acerca de la tecnología adecuada para un laboratorio con 
acceso remoto (Nickerson, Corter , Esche, & Chassapis, 2007), sin embargo 







solo usuario (estudiante o investigador). Dichas mediciones son normalmente 
realizadas comparando el desempeño del estudiante en un laboratorio tradicional, 
en un laboratorio con acceso remoto y el desempeño en un laboratorio hibrido o 
blended. 
 
Algunos de los resultados de los estudios mencionados muestran por ejemplo que: 
en el 90% de los estudiantes la efectividad y el impacto de un laboratorio con 
acceso remoto es comparable con el de un laboratorio tradicional (Nickerson, 
Corter , Esche, & Chassapis, 2007). En otro caso se observa que los estudiantes 
que utilizaron las herramientas de un laboratorio con acceso remoto alcanzaron 
mejor preparación y obtuvieron mejores resultados (Fabregas, Farias, Dormido-
Canto, Dormido, & Esquembre, 2011), de la misma manera en (Jara, Candelas, 
Puente, & Torres, 2011) se especifica que los estudiantes que usaron la 
metodología de aprendizaje hibrido adquirieron mayor conocimiento y habilidades 
que los estudiantes que utilizaron el método clásico de e-learning,  por otro lado se 
observa que los estudiantes tiene preferencia por el laboratorio tradicional porque 
es el formato al que están acostumbrados, pero que el laboratorio con acceso 
remoto tiene una clara ventaja en los tiempos de configuración (Corter, Esche, 
Chassapis, Ma, & Nickerson, 2011). 
 
Por lo anterior, cuando se tiene un solo estudiante en el sitio remoto, para cumplir 
con la competencia de trabajo en equipo se necesitan nuevos entornos de trabajo 
colaborativos e inmersivos como los que se están desarrollando en estos últimos 
años en los laboratorios con acceso remoto, para los cuales también es necesario 
realizar mediciones y comparaciones de desempeño para determinar la efectividad 
en su implementación, teniendo en cuenta lo anterior surge el siguiente 
interrogante de investigación:  
 
¿Cuáles son las ventajas o aportes a la educación de los entornos 







2.3. Marco Teórico y Estado del Arte 
 
El componente práctico es realmente importante en el proceso de enseñanza y 
aprendizaje debido a que éste permite que los fundamentos teóricos se afiancen 
logrando así la aprehensión de los conocimientos, siendo los laboratorios los que 
más aportan al mencionado componente practico.  Hasta  finales del siglo XX se 
definía un laboratorio como un espacio o lugar físico el cual está equipado de 
dispositivos, instrumentos y elementos de medición donde se desarrollan 
actividades académicas y/o de investigación, pudiéndose o no acondicionar 
características de un entorno real de acuerdo al tipo de experimentación; es decir 
un Laboratorio Tradicional (LT). 
 
2.3.1. Laboratorio con acceso remoto. 
 
Actualmente es necesario hablar de otros tipos de laboratorios como los 
laboratorios con acceso remoto,  los cuales se pueden definir de una forma básica 
como un sistema a través del cual el estudiante o investigador puede acceder 
desde un sitio remoto a través de herramientas tecnológicas que permiten a los 
usuarios (estudiantes o investigadores) realizar prácticas o afianzar conocimientos 
(Rosado & Herreros, 2002).   
 
Hoy en día es necesario que en el aprendizaje del estudiante actual  se incluya a 
la  tecnología, para que el individuo pueda afrontar y solucionar los problemas del 
futuro, el  aprendizaje debe estar enmarcado en una gestión y apropiación de 
conocimiento. De esta manera ingresan variables al aula como: el establecimiento 
de horarios flexibles de estudios y la necesidad de existencia de disposición de 
tiempo y espacio para una favorable realización de prácticas y/o laboratorios 








Los laboratorios con acceso remoto son normalmente utilizados cuando se 
requiere que los estudiantes pongan en práctica de  manera autónoma  lo 
aprendido  las veces que  lo requieran, preferiblemente en horarios reservados, 
pero con la ventaja de tener la flexibilidad de utilizar esta herramienta por fuera de 
los horarios fijos pre-establecidos en sus estudios, esto les permite confrontar sus 
conocimientos previos con los nuevos conocimientos adquiridos hasta llegar a 
construir un nuevo conocimiento. Se podría decir entonces que en este nuevo 
escenario prevalece  el modelo constructivista-desarrollista que les permite a los 
estudiantes adquirir aprendizajes significativos para la vida (Zamora, 2010).   
 
Las tecnologías avanzadas ofrecen una serie de posibilidades didácticas que 
pueden revolucionar el mundo de la enseñanza. Esta revolución puede suponer el 
desarrollo de nuevos modelos de enseñanza en los que el estudiante será el 
centro del proceso y el aula escolar superará las limitaciones tradicionalmente 
impuestas por su localización física y los horarios impuestos (Tirado, 2006).  
 
El inconveniente mencionado de tiempo y espacio es solventado con la 
implementación de un laboratorio con acceso remoto. Dicha implementación es un 
concepto el cual no implica reemplazo de los LT o de la infraestructura actual, 
debido a que  llegan a complementar la educación de los estudiantes incluyendo 
tecnología a su formación (Rosado & Herreros, 2004).  
 
En un LT, los estudiantes ejercen una interacción con los equipos de laboratorio 
mediante acciones físicas incluyendo manipulación directa con las manos y como 
resultado se obtiene retroalimentación; En la Figura 1 se ilustra este concepto. 
 
En un laboratorio con acceso remoto dicha interacción se produce entre el 
estudiante en un lugar remoto y una plataforma de acceso a un servidor a través 





















2.3.2 Características de los laboratorios con acceso remoto. 
 
A continuación se enlistan algunas características de los laboratorios con acceso 
remoto, las cuales también pueden ser catalogadas como ventajas: 
 
 Se presentan menos daños y averías por uso incorrecto de los equipos, 
logrando de esta manera optimizar los equipos del laboratorio, además de 











 La implementación de los laboratorios con acceso remoto permite que 
pueda existir una enseñanza a distancia complementaria en ingeniería; 
además dicha implementación y gracias a que en estos laboratorios no 
existe restricción espacial y temporal, permite que se puedan realizar 
prácticas de laboratorio que ayudan a los estudiantes a realizar 
interpretación y análisis de resultados, formando así nuevos investigadores 
(Bermejo & Saboya, 2004).  
 
 Las universidades fortalecen su imagen ante entidades como el MEN 
(Ministerio de Educación Nacional), debido a que hace uso de las 
Tecnologías de la Información y la Comunicación - TIC como herramienta 
diferenciadora en la educación y mejora su posicionamiento teniendo en 
cuenta que al estudiante se le amplía su oferta horaria. 
 
 Generan flexibilidad al horario, porque facilitan su experimentación, aunque 
el laboratorio y el estudiante no tengan coincidencia en el espacio físico. 
 
 La enseñanza se adecua a las circunstancias y necesidades de los 
estudiantes. 
 
 Permite enseñanza constructivista generando aprendizaje significativo y 
autónomo, además es una herramienta rentable para el estudiante en su 
formación porque este puede seguir adquiriendo conocimientos fuera de los 
“horarios normales”, incrementando la dedicación por parte del estudiante 
en la realización de las prácticas de laboratorio. 
 
 Ofrece un medio para realizar las actividades independientes de los 
estudiantes en el área práctica, mejorando y reforzando de esta manera el 








2.3.3 Clasificación de los entornos de experimentación. 
 
A continuación, tomando como referencia a (Dormido, 2004), se realiza una 
clasificación de los entornos de experimentación con respecto al siguiente criterio: 
la manera como se acceden a los recursos o plataforma del laboratorio para 
realizar los experimentos. Este criterio es examinado desde el punto de vista del 
estudiante y genera la Tabla 2observándose que el entorno en el cual se basa 
este trabajo de grado se encuentra etiquetado con el número cuatro (4). 
 
Tabla 2. Entornos de Experimentación 
 
  






1.Practicas con laboratorio 
tradicional 
2.Laboratorio Virtual y local, 




accediendo a equipos reales a 
través de Internet 
4. Laboratorio con acceso 
remoto accediendo a un 
entorno colaborativo e 
inmersivo a través de 
Internet 
Fuente: Adaptado de (Dormido, 2004) 
 
 
También se puede mencionar a manera de marco teórico un modelo de entorno 
de aprendizaje que se basa o es soportado a través de tecnologías de la 
información aplicadas a la educación, dicho modelo es desarrollado por la IEEE-
LTSC3, llamado especificación LTSA4, la cual es una arquitectura de alto nivel 
para el aprendizaje y para sistemas de experimentación soportados a través de 
tecnologías de la información, como por ejemplos los laboratorios con acceso 
remoto.  
                                            
3 IEEE-LTSC: IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) – LTSC (Learning Technology 
Standards Committee) 








Los componentes de LTSA, de acuerdo al comité de estándares de tecnologías de 
aprendizaje, están conformados por 5 capas: 
 
 Capa 1 Interacción Ambiente – Estudiante: consiste en la adquisición, 
transferencia, intercambio, formulación, descubrimiento del conocimiento 
y/o información por parte del estudiante a través de la interacción con el 
ambiente. 
 Capa 2 Características de diseño relacionadas con el estudiante: describe 
el efecto que el sistema tecnológico de aprendizaje tiene sobre el 
estudiante. 
 Capa 3 Componentes del sistema LTSA: describe la arquitectura LTSA 
basada en componentes, identificando los procesos que intervienen en un 
sistema de tecnología de aprendizaje. 
 Capa 4 Perspectivas y prioridades de la implementación de la puesta en 
práctica o experimentación: describe un sistema tecnológico de aprendizaje 
desde perspectivas atendiendo los subconjuntos de la capa 3 componentes 
del sistema LTSA. 
 Capa 5 Funcionalidad e Interoperabilidad de los componentes, códigos, 
APIs y protocolos: describe los componentes genéricos plug-n-play y las 
interfaces en una arquitectura tecnológica de aprendizaje basada en las 
tecnologías de la información.  
 
En la Figura 3 se muestra un diagrama explicativo de la capa 1 de LTSA 

























En la Figura 3 se pueden observar tres códigos (L1, L2, L3), los cuales 
representan el flujo o la interacción entre el ambiente y el estudiante; de acuerdo 
al estándar LTSA: el código L1 representa el flujo de datos sobre el estudiante, 
entre la evaluación y el seguimiento al estudiante; el código L2 representa el flujo 
de datos sobre información del estudiante a partir del seguimiento del alumno, 
dirigido al tutor y el código L3 representa el flujo de datos sobre información del 
estudiante, desde el tutor hacia el seguimiento del alumno. 
 
Ahora en la Figura 4 se muestra el diagrama explicativo de la capa 3 componentes 
del sistema LTSA, donde se identifican los procesos que intervienen en un sistema 














































































2.3.4 Ejemplos de laboratorios con acceso remoto Implementados. 
 
A continuación se sintetizan algunos laboratorios con acceso remoto 
implementados a nivel mundial. En cada uno de ellos se utilizan distintas 
tecnologías, plataformas y protocolos; lo cual muestra que cada una de las 
universidades, centro de investigación o investigadores han utilizado distintas 
plataformas o formas de puesta en marcha con lo cual se podría mencionar que 
no existe un procedimiento estandarizado para su desarrollo. 
 
Se especifica que los laboratorios con acceso remoto que se muestran a 
continuación no hacen parte de una clasificación con respecto a alguna 
característica pero si es una presentación de la descripción de algunos de este 
tipo de laboratorios disponibles actualmente, los cuales siguen creciendo 
alrededor del mundo. 
 
2.3.4.1 WebLab-Deusto.   
Es un laboratorio distribuido escalable basado en web, independiente del 
experimento, que ha estado en continuo desarrollo en la Universidad de Deusto, 
que tiene campus ubicados en Bilbao y San Sebastián España, al cual se puede 
acceder desde https://weblab.deusto.es/weblab/client (Weblabdeusto, 2013); 
ofrece experimentos reales que pueden ser accedidos y utilizados por los usuarios 
a través de Internet, quienes obtienen unos resultados exactamente iguales a los 
obtenidos en un laboratorio tradicional. Algunos de sus laboratorios con acceso 
remoto ofrecidos son: FPGA (Field Programmable Gate Array), CPLD (Complex 
Programmable Logic Device) y Microcontroladores PIC.  WebLab-Deusto también 
es un grupo de investigación llamado WebLab-Deusto Research Group, donde su 








Algunas de las características que manejan los Laboratorios de WebLab-Deusto 
son: Interfaz de usuario, autenticación, gestión de turnos, escalabilidad, seguridad, 
registro y seguimiento de usuarios, panel de administración. En la Figura 5 se 
muestra un ejemplo de laboratorio con acceso remoto de circuitos lógicos de 
WebLab-Deusto. 
 
En la Figura 6 se muestra una arquitectura utilizada por WebLab-Deusto, en la 
cual los usuarios, pueden estar accediendo desde distintos equipos informáticos 
como: Computadores de escritorio, portátiles y equipos móviles, donde cada uno 
de ellos puede manejar distintos sistemas operativos o plataformas y del lado de la 
Universidad se encuentran varios servidores manejando todos los servicios del 
Laboratorio. 
 





































Fuente: (García-Zubía, 2008)  
 
 
En la Figura 7 se puede observar la página principal del laboratorio de la 
Universidad de Deusto; Weblabdeusto, en donde el usuario final (estudiante o 
investigador) tiene acceso a los distintos experimentos ingresando su nombre de 
usuario o username y su contraseña o password. En la Figura 8 se muestra otro 



































































2.3.4.2 Laboratorio de Experimentação Remota – UFSC.  
El laboratorio de la Universidad Federal de Santa Catarina y su Departamento de 
Informática y Estadística en Brasil tiene como objetivo principal ampliar la gama 
de uso de Internet con la experimentación a distancia.  Proporcionando interacción 
con el mundo físico y permitiendo a los estudiantes el acceso a 
recursos escasos. Estos laboratorios prácticos  se pueden realizar en cualquier 
lugar y a cualquier hora, al cual se puede acceder desde 
http://www.inf.ufsc.br/~jbosco/frame3.htm (Laboratório de Experimentação 
Remota. Universidad Federal de Santa Catarina – Brasil., 2013). En la Figura 9 se 
muestra un ejemplo de laboratorio de experimentación remota de la UFSC. 
 
Figura 9. Ejemplo de laboratorio Universidad Federal Santa Catarina. 
 







2.3.4.3 Laboratorio Universidad Nacional del Rosario - UNR 
El laboratorio de la Universidad Nacional de Rosario y su Departamento de 
Educación a Distancia en Argentina, está enmarcado en el desarrollo de 
aprendizajes significativos en el área de dispositivos electrónicos básicos, al cual 
se puede acceder desde http://labremf4a.fceia.unr.edu.ar/. (Universidad Nacional 
del Rosario, 2013) En este laboratorio a nivel de hardware se utiliza una placa de 
adquisición de datos de National Instruments y a nivel de software se utiliza como 
servidor web una plataforma .Net y aplicaciones en Visual Studio. En la Figura 10, 
se muestra un ejemplo de un laboratorio correspondiente a un transistor bipolar. 
 
Figura 10. Ejemplo de laboratorio Universidad Nacional de Rosario, Argentina. 
  
 







2.3.4.4 Proyecto AutomatL@bs, Laboratorios Universidad Nacional de Educación 
a Distancia - UNED   
Los laboratorios de la UNED (Universidad Nacional de Educación a Distancia), 
España, están a la vanguardia en la implementación de nuevos sistemas de 
enseñanza práctica, con la implementación de sus laboratorios es posible realizar 
prácticas de Ingeniería desde cualquier lugar a través de Internet. El factor 
diferenciador e innovador en los laboratorios en la UNED, ha sido en primera 
instancia la integración de los distintos laboratorios locales (de la misma 
universidad) en una misma plataforma, llamada eMersion, donde se tiene la 
misma interfaz, sistemas de reservar y autenticación, a los cuales se puede 
acceder desde http://lab.dia.uned.es/rlab/index.html. (Laboratorios Virtuales y 
Remotos. UNED (Universidad Nacional de Educación a Distancia) Departamento 
de Informatica y Automática – España. , 2011). En la Figura 11 se muestra la 
integración de sistemas de laboratorios con acceso remoto en la plataforma 
eMersion de la UNED. 
 
Y en segunda instancia la integración o incorporación de otras universidades al 
sistema de prestación de servicios de experimentación virtual y remota de la 
UNED, llamado proyecto AutomatL@bs accesible desde 
http://lab.dia.uned.es/automatlab/ (Proyecto AutomatL@bs. Red de Laboratorios 
de Automática – España. , 2011), el cual es una experiencia interuniversitaria en 
donde 7 universidades de España (Universidad Nacional de Educación a Distancia 
- UNED, Universidad de Alicante – UA, Universidad de Almería – UAL, 
Universidad Politécnica de Valencia – UPV, Universidad Politécnica de Catalunya 
– UPC, Universidad Miguel Hernández – UMH, Universidad de León - UL) han 
integrado sus aplicaciones de experimentación en línea impulsando la 
investigación y el trabajo colaborativo entre universidades  (Dormido, y otros, 









Figura 11. Laboratorios UNED – eMersion. 
 
Fuente: Plataforma eMersion – UNED. 
 

































En la implementación del lado del servidor en el  proyecto AutomatL@bs se utiliza 
el software LabVIEW, el cual es un entorno de  desarrollo gráfico muy poderoso, 
creado por National Instruments (NI), empresa que también ha diseñado tarjetas 
de adquisición que también son utilizadas en el desarrollo de Laboratorios con 
acceso remoto. 
 
2.3.4.5 Laboratorio iLough-Lab.  
La Universidad de Loughborough, Reino Unido, combina tres tipos de laboratorios 
utilizados en la educación (laboratorio práctico o laboratorio tradicional, 
Laboratorio Virtual, Laboratorio Remoto), modalidad hibrida llamada TriLab, como 
se muestra en la Figura 13 al cual se puede acceder desde http://www.ilough-
lab.com (iLough-Lab. Universidad de Loughborough - Reino Unido. , 2011).  
 
 











En la Figura 14 se puede observar un ejemplo de uno de los tipos de laboratorio 
que hacen parte de TriLab utilizado en iLough-Lab. 
 
Figura 14. Ejemplo Laboratorio iLough-Lab. 
 
Fuente: iLough-Lab  
  
2.3.4.6 Laboratorio Automatic Control Telelab - ACT 
La Universidad de Siena - Italia, adscrito al Departamento de Ingeniería de la 
Información, cuenta con el laboratorio ACT viene de la sigla Automatic Control 
Telelab. Este laboratorio hace énfasis en el concepto de que una teleoperación y 
visualización remota agrega valor si es realizada en tiempo real y además se 
puedan obtener datos del sistema, para ser interpretados por los usuarios 
remotos, al cual se puede acceder desde http://act.dii.unisi.it/home.php  (ACT – 
Automatic Control Telelab. Università degli Studi di Siena, Dipartimento di 
Ingegneria dell'Informazione – Italia. ). En la Figura 15 se muestra la arquitectura 





















Fuente: Automatic Control Telelab. 
 
En la Figura 15 se puede observar que se manejan distintos tipos de laboratorios 
sobre la misma arquitectura, y en la Figura 16 se muestran varios de los 
experimentos manejados por este laboratorio, lo cual confirma la flexibilidad de 
dicha arquitectura. 
 
Figura 16. Laboratorio ACT 
 







La interfaz de usuario del laboratorio ACT se encuentra dividido en 5 partes: 1. El 
panel de comandos para iniciar o finalizar el experimento; 2. El panel de controles 
de parámetros con el cual el estudiante o investigador interactúa con el laboratorio 
modificando valores al experimento estudiado; 3. El panel de referencia, donde se 
pueden observar valores y tomar decisiones entre varias opciones; 4. Ventana 
dinámica del experimento que muestra resultados de salida del proceso del 
experimento; 5. Ventana de video en vivo. En la Figura 17 se ilustra la interfaz de 
usuario mencionada. 
 
Figura 17. Interfaz de Usuario del Laboratorio ACT. 
 
Fuente: Automatic Control Telelab 
 
De acuerdo a los párrafos anteriores se puede concluir que la implementación de 
los laboratorios con acceso remoto en los últimos años se ha masificado. La 
búsqueda de referentes muestra que estos están siendo utilizados en 







2006). Es lógico pensar que en el área de conocimiento donde hay mayor cantidad 
de laboratorios es en la ingeniería teniendo en cuenta que esta disciplina del saber 
es la aplicación de las ciencias y en un laboratorio es donde mejor se puede 
estudiar, aplicar, analizar y sacar resultados de las ciencias; estando las 
ingenierías eléctrica y electrónica como las que en donde más se encuentran 
aplicaciones de laboratorios con acceso remoto. En (Gravier, Fayolle, Bayard, 
Ates, & Lardon, 2008), (Gomes & Bogosyan, 2009) y (Zamora, 2011) se observan 
varios ejemplos aplicados a: Electrónica, microelectrónica, electrónica de potencia 
y accionamientos eléctricos, control y automatización, robótica, 
microprocesadores, FPGA y sistemas embebidos.   
 
En todas estas aplicaciones el estudiante o investigador trabaja de forma 
individual desde una terminal remota, evidenciando que existen elementos no 
considerados como la colaboración, el cual es un punto a trabajar en este trabajo 
de grado. Por otro lado en el párrafo anterior se mencionó que los laboratorios son 
usados para poner en práctica los conocimientos teóricos con el fin de alcanzar 
ciertas competencias o metas, en ingeniería (ABET, 2014), ABET sigla en inglés 
conformada por Accreditation Board for Engineering and Technoloy, define a 
través de su criterio general “resultados de los estudiantes” competencias que 
sirven de referencia en conjunto con objetivos de aprendizaje.   
 
Actualmente existen nuevas características para los laboratorios con acceso 
remoto (Colaboración e Inmersion), que permiten lograr más participación e 
interacción del estudiante y/o investigador con los experimentos a desarrollar. 
Algunos de estos entornos más representativos a nivel internacional son Second 
Life y OpenSim. También se pueden mencionar a Opencroquet, OpenWonderlan y 
RealXtend (Lorenzo, Sicilia, & Sanchez, 2012), los cuales son mundos virtuales en 
tercera dimensión (3D) o metaversos5. 
                                            
5 Metaverso: Entorno de interacción social en un espacio 3D virtual que actúa asemejándose al mundo real, a través de un 







2.3.5 Entornos Colaborativos e Inmersivos 
 
El crecimiento acelerado de la tecnología en conjunto con la facilidad de acceso a 
la información, además de los cambios en la estructura social (ejemplo nativos 
digitales) está generando cambios en el aprendizaje con nuevas competencias por 
desarrollar, donde éstas no solo se transmiten al estudiante si no que éste hace 
parte e interactúa con el proceso educativo. Todas estas características han 
promovido una tendencia al trabajo en equipo (colaborativo o cooperativo). 
 
En el aprendizaje cooperativo  se desarrollan ciertas actividades para realizar una 
tarea en grupo, en la cual cada uno de los individuos realizan distintas partes de la 
misma. En el aprendizaje colaborativo el trabajo o tarea se realiza todo en 
conjunto, es decir de forma interdependiente entre los individuos, utilizando 
técnicas que conllevan una construcción cognitiva, interactiva y social común. De 
acuerdo a (Hertz-Lazarowtiz & Miller, 1992) la colaboración con respecto a la 
cooperación se encuentra en un nivel jerárquico mayor, la colaboración engloba o 
abarca a la cooperación pero no en sentido contrario.  
 
Tomando como referencia a (Martinez, 2003) en el trabajo colaborativo debe 
existir interacción entre los estudiantes para la realización de las actividades 
generando esto una interdependencia entre los miembros del grupo con lo cual se 
desarrollan técnicas interpersonales, conociendo que el profesor no es la única 
fuente de información pero es quien define los objetivos, las actividades y el 


















Teniendo en cuenta las definiciones y características anteriores de trabajo 
colaborativo, se menciona que la efectividad de un laboratorio con acceso remoto 
es directamente proporcional al uso de interfaces interactivas con 
retroalimentación lo que genera un rendimiento óptimo que influencia de forma 
positiva este tipo de laboratorios como lo indican los estudios de (Griffin, 
Provancher, & Cutkosky, 2005), además de la implementación de requisitos no 
funcionales mencionados en (Zamora, 2011), como: disponibilidad y reusabilidad, 
rendimiento y capacidad, mantenibilidad y escalabilidad, seguridad y fiabilidad; 
además del uso de un entorno colaborativo. 
De acuerdo a (Ma & Nickerson, 2006) el uso de entornos colaborativos en los 




























competencias y habilidades en los estudiantes; en estos entornos también se debe 
tener en cuenta teorías cognitivas y sociales acerca de la motivaciones y 
respuestas actitudinales que se pueden presentar en los estudiantes (Mayer & 
Alexander, 2011). 
Referenciando a (Schaf, Muller, Bruns, Pereira, & Erbe, 2009) acerca de los 
entornos colaborativos en la educación en Ingeniería, para lograr niveles más altos 
en las interacciones entre humanos, las cuales son necesarias para resolver 
problemas complejos de ingeniería, se requiere un fuerte apoyo de la multi-
perspectiva y colaboración, concepto que está estrechamente relacionado con el 
aprendizaje. En la colaboración, los seres humanos interactúan utilizando la auto-
critica (reflexión), investigando y desarrollando habilidades, las cuales impulsan la 
construcción de conocimiento, esencia misma del modelo pedagógico 
constructivista, mencionado anteriormente, y utilizado actualmente en entornos 
virtuales. 
Existe una componente virtual de los laboratorios con acceso remoto que está 
empezando a tener presencia en las universidades a nivel mundial, la cual es una 
dimensión inmersiva que de acuerdo a (Kapp & O'Driscoll, 2010) es un entorno 
donde los estudiantes y/o investigadores son representados mediante un avatar 
mediante el cual pueden relacionarse con otros avatares con el principal propósito 
de aprender. 
Una de las características de los entornos inmersivos está relacionada con la 
“sensación” de estar presente en un sitio diferente al que se está presencialmente 
con lo cual se logra simular o representar la “presencia” en un mundo 3D. Esta 
“presencia” virtual de acuerdo a (Tugba Bulu, 2012) se puede agrupar en tres 
categorías: presencia, presencia social y co-presencia; en donde el usuario en 
“presencia”  responde al entorno virtual como si este fuera real o lo siente como en 
la vida real; “presencia social” es la percepción de los individuos para conectarse 







mismo ( Lombard & Ditton, 1997); y “co-presencia” complementa la “sensación” de 
“estar ahí” a la sensación de estar acompañado, accesible y disponible para otros 
avatares (Nowak, 2001). La relación entre entorno inmersivo, presencia y 
satisfacción del usuario es mostrada en la Figura 19 adaptada de (Tugba Bulu, 
2012). 
 
Figura 19. Relación entre entorno inmersivo, presencia y satisfacción. Adaptado 





Teniendo la conceptualización y características de los entornos colaborativos e 
inmersivos, en la Figura 20 se muestra un diagrama de un laboratorio con acceso 













También en la Figura 21 se muestra un ejemplo de un laboratorio con entorno 
inmersivo. En la Figura 22 se muestra un ejemplo donde con la utilización de 
entornos inmersivos y colaborativos en la enseñanza los asistentes tienen la 




















Fuente: Universidad de Deusto, weblabdeusto. 
 
Figura 22. Ejemplo entorno inmersivo en la educación. 
 











Uso de Avatares Inmersion
Efectividad y 
Diferenciación en el 
Aprendizaje
El uso de Avatares o de representaciones visuales de forma humanoide de los 
usuarios como es mostrado en la Figura 21 y la Figura 22 es importante en el 
desarrollo de entornos colaborativos e inmersivos, de acuerdo a (Bredl, Grob, 
Hünniger, & Fleischer, 2012)  (Kay Michel, Helmick, & Mayron, 2011) (Levesque & 
Lelievre, 2011) la inmersión es el concepto o característica que genera efectividad 
y diferenciación en el aprendizaje aportando efectos positivos en la educación con 
el uso de entornos virtuales 3D, adaptando de (Christopoulos, 2013), el concepto 
anterior se ilustra en la Figura 23. 
 





                                    Fuente: (Christopoulos, 2013) 
 
 
2.4 Conclusiones  
 
El aprendizaje colaborativo es una estrategia efectiva para la educación de las 
matemáticas y las ciencias (Toumasis, 2004), permitiendo que se pueda tener 
mejores resultados y el desarrollo de actividades como predicción, 
experimentación, análisis entre otras. El diseño en los laboratorios puede tener 
diferentes formas de colaboración e interacción a través de la inmersión 









La colaboración puede tener un fuerte impacto en el proceso de aprendizaje, 
debido a la forma en que disminuye la carga cognitiva de los estudiantes 
(Kirschner, Pass, & Kirschner, 2009), promoviendo el intercambio de saberes y 
enriqueciendo el aprendizaje. De la misma manera la inmersión desde el punto de 
vista de la realidad virtual también genera impacto teniendo en cuenta que 
presenta interactividad en tiempo real (Huang, Rauch, & Liawc, 2010). Los 
entornos inmersivos para la educación son plataformas que se encuentra en 
desarrollo, las cuales están siendo definidas por el grupo tecnológico de la 
educación inmersiva (IETG – Immersive Education Technology Group), la cual es 
una iniciativa internacional de colaboración entre universidades, centros de 
investigación y empresas de alto impacto, como: Boston College, Harvard 
University, Massachusetts Institute of Technology (MIT), MIT Media Lab, Stanford 
University, United States Department of Education National Aeronautics and 
Space Administration (NASA), Federation of American Scientists (FAS), Sun 
Microsystems, Open Wonderland Foundation, realXtend (Finland), The MOFET 
Institute (Israel), University of Aizu (Japan), Keio University (Japan), National 
University of Singapore, Royal Institute of Technology (Sweden), University of 
Essex (UK), Coventry University (UK), Giunti Labs (Italy), entre otros.  
 
Con la revisión de investigaciones anteriores, se evidencia la necesidad puntual de 
aplicar herramientas de entornos colaborativos e inmersivos en el desarrollo de 
laboratorios, debido a que estas generarían la adquisición de competencias como 
la construcción de trabajo y conocimiento en equipo que actualmente no se 
obtiene en los laboratorios con acceso remoto convencionales debido a que su 
uso es individual, igualmente es necesario la medición de la efectividad de la 











3. HERRAMIENTAS DE ENTORNOS COLABORATIVOS E INMERSIVOS  
3.1 Introducción  
 
En primera instancia, antes de desarrollar la temática concerniente a las 
herramientas de entornos colaborativos e inmersivos se deben identificar los tipos 
y áreas de trabajo disciplinar que se ajusten y estén acordes a los requisitos de 
operación de los laboratorios con acceso remoto. 
 
3.2 Tipo y área de trabajo disciplinar 
 
Teniendo en cuenta la revisión del marco teórico y estado del arte concerniente a 
la temática estudiada se puede analizar que los laboratorios con acceso Remoto  
están siendo implementados en diferentes áreas del saber  o campos científicos, 
debido a que los investigadores, docentes e instituciones de educación superior 
que están implementando este tipo de laboratorio  básicamente pertenecen a 
diferentes áreas científicas. Basándose en los campos científicos en los que se 
están desarrollando los laboratorios con acceso remoto de acuerdo a (Gravier et 
al, 2008). En la Figura 24 se puede observar que en la actualidad son 
desarrollados para experimentos principalmente en Ingeniería, pero no sesgado a 















Figura 24. Campo científico de laboratorio con acceso remoto. 
 
Fuente: (Gravier et al, 2008) 
 
En la Figura 24 claramente se observa que el área disciplinar que más se repite o 
es mayormente usado es el correspondiente a la Electrónica, seguido por la 
Robótica y Automatismos quienes a su vez pueden ser vistas como áreas de 
especialización de la Ingeniería Electrónica.   
      
De la misma manera se puede analizar que los laboratorios con acceso remoto 
han sido trabajados en distintas áreas y que estos a su vez han tenido variadas 
soluciones o formas diferentes de implementación, mostrando una posible 
situación no homogénea alrededor del tema. Aun así es posible mencionar 
componentes o escenarios típicos homogéneos en cada uno de estos, como los  






















 Servidor de laboratorio que permita seguimiento y control del experimento. 
 
 Equipos y/o interfaces que permitan la interconexión entre los estudiantes 
remotos y el laboratorio; soluciones que van desde servidores web sencillos 
que incluyen una pequeña descripción del experimento y materiales de 
aprendizaje hasta sistemas más completos que incluyen LMS6 con manejo 
y autenticación de usuarios, sistema de reservas para el uso adecuado de 
los experimentos y estadísticas de uso. 
 
 Herramientas de colaboración que permiten entre otras características tener 
audio, video y comunicaciones entre los usuarios. 
 
 Descargas de programas de cliente o instalación de complementos 
informáticos “plugins” para poder acceder de forma adecuada a los 
experimentos.  
 
Ahora, tomando en consideración estos escenarios típicos homogéneos o 
requisitos de operación, además de las áreas disciplinares ya utilizadas en los 
laboratorios con acceso remoto se pueden escoger algunas de estas como 
posibles modelos para la aplicación de los entornos colaborativos e inmersivos en 










                                            































3.3 Plataformas para el Desarrollo de Entornos Virtuales Colaborativos e 
Inmersivos. 
 
A continuación se mencionarán algunas de las plataformas existentes para el 
desarrollo de entornos virtuales: Open Wonderland (OW) 
(http://openwonderland.org/, 2013) es una plataforma desarrollada por Sun 
Microsystems, diseñada 100% en Java, de código abierto por medio de la cual es 
posible desarrollar entornos virtuales en 3D.  Con esta los usuarios pueden crear 
entornos colaborativos de aprendizaje, aplicaciones de negocio, así como también 
simulaciones interactivas multiusuario, permitiendo comunicarse entre ellos, 
compartir aplicaciones de escritorio y participar en distintos contextos.  
 
De acuerdo a (Kaplan & Yankelovich, 2011) Open Wonderland se basa en una 







primera es una aplicación web para administración del servidor y la segunda es la 
aplicación de escritorio que se utiliza para visualizar el entorno virtual 3D, lo cual 
se puede observar en la Figura 26. 
 















Otra de las plataformas para el desarrollo de Entornos Virtuales es 3rd Rock Grid 
(http://www.3rdrockgrid.com/, 2013) la cual es una comunidad virtual en línea 
basada en una infraestructura de integración  basada en OpenSim, en la cual está 
desarrollada una comunidad social  donde se interactúa en un entorno virtual 3D, 
donde se puede diseñar y construir desde casas y empresas hasta parques y 
museos dependiendo de la creatividad del usuario. 
 
También existen organizaciones como Virtus (http://www.association-virtus.org/, 
2013) que administra entornos como  NewWorld, el cual evoluciona de acuerdo a 
acciones de los usuarios,  quienes pueden realizar donaciones para apoyar de 
esta manera este tipo de proyectos. 
Administración del Servidor 
Administración del Servidor 
Visualizar  Entorno Virtual 3D 








La compañía virtyou (http://virtyou.com/en/, 2013), de origen Alemán, enfatiza su 
accionar en la convergencia de medios y en mundos interactivos 3D. Virtyou 
actualmente está activa en plataformas como Opensim y Second Life.    
 
De la misma manera también se tiene al entorno virtual Starlight, el cual fue 
creado especialmente para educación por la Empresa FireSabre 
(http://www.firesabre.com/, 2013). Starlight es una opción flexible, estable, privada 
y segura para universidades e instituciones sin ánimo de lucro, ofreciendo 
entrenamiento, creación de contenidos, entre otros aspectos. Algunos de estos 
espacios virtuales son creados por la empresa FireSabre de acuerdo a las 
necesidades del cliente, otros espacios pueden ser rentados por usuarios que 
desarrollan sus propios proyectos y también algunos son mudados o trasladados 
desde otros entornos virtuales ampliamente conocidos como OpenSimulator o 
Second Life.  
 
Ahora al mencionar en el párrafo anterior a dos de los entornos virtuales 
mayormente conocidos a nivel mundial como: OpenSimulator y Second Life, a 
continuación se comentará acerca de sus características, configuraciones y 
arquitectura. 
 
3.3.1 Entorno Virtual 3D con Second Life 
 
Second Life (SL) es una plataforma que en sus inicios fue diseñada como un video 
juego, para después aproximadamente en el año 2006 convertirse en un entorno 
virtual 3D (http://wiki.secondlife.com, 2014), creada por la empresa Linden 








Para definir este tipo de plataformas también se utiliza la palabra Metaverso, la 
cual fue utilizada por primera vez en la novela Snow Crash escrita por Neal 
Stephenson.  En estos entornos se puede interactuar de forma social, por 
diversión, económica y últimamente de forma académica, lo anterior a través de 
un entorno lógico y tecnológico en donde se representa en un mundo virtual la 
mayoría de las características del mundo real sin las limitaciones de las leyes 
físicas (Stephenson, 2011). Estos Metaversos tienen la posibilidad de poder 
comunicarse con el mundo externo o a una tecnología web a través de sus prims7 
internos (Rojo, 2010), por ejemplo con el envío de mensajes o información a un 
objeto dentro de una región del mismo  o a través de comunicaciones entre una 
plataforma LMS y el entorno 3D con ayuda del software Sloodle ( 
http://www.sloodle.org/, 2013). 
 
En el entorno virtual 3D Second Life el lenguaje de programación llamado LSL 
(Linden Scripting Language) es quien le da el “comportamiento” a los objetos y 
avatares. LSL está conformado por más de 200 instrucciones o funciones que 
hacen posible que los avatares y objetos interactúen entre sí, así como también 
que pueda existir comunicación con el mundo exterior a SL, en la Figura 27 se 
muestra un ejemplo sencillo de un programa realizado en LSL. 
 




                                            
7 Prims: Una primitiva o prim, es un objeto físico virtual, como: un auto, una casa, cabello o 







Del Script mostrado en la Figura 27 anterior se observa la palabra “default”, el cual 
es un estado dentro del programa y siempre debe estar presente en un script de 
LSL; la palabra “state_entry” es un evento que se activa en cualquier estado de 
transición y llSay es una función que muestra el texto mostrado, en este caso 
“Hello, Avatar!”, en el lenguaje LSL, las funciones inician con las letras “ll” que 
proviene de “Library Linden”. 
 
Otra de las características que tiene Second Life es que cuenta con su propio 
sistema económico con la moneda Linden L$, de acuerdo a (Ernstberger, 2009) 
SL está diseñado para que los usuarios tenga una “segunda vida” buscando que 
estos se comporten como si estuvieran en la vida real. 
 
3.3.2 Entorno Virtual 3D con OpenSimulator    
 
OpenSimulator conocido a nivel general como OpenSim (OS) (no confundir con el 
software OpenSim que permite diseñar modelos de estructuras 
musculoesqueléticas y crear simulaciones dinámicas del movimiento,  desarrollado 
por la Universidad Stanford y Simtk), es una herramienta con la cual es posible 
construir y simular entornos virtuales en 3D, teniendo como principales 
características que trabaja como un gestor de código abierto  y además es multi-
usuario, es decir varios usuarios representados a través de avatares pueden estar 
al mismo tiempo en el entorno virtual, facilitando la colaboración entre estos. 
 
El desarrollo de entornos virtuales 3D a través de OpenSim tiene muchas 
semejanzas con respecto a SecondLife, debido a que su desarrollo fue basado en 
este y además su lenguaje o script  LSL (Linden Scripting Language) es el mismo 








Con respecto a la arquitectura de Opensim se puede mencionar que este puede 
trabajar en modo Independiente (Standalone) y en modo Grid. El modo 
Standalone es el recomendado para hacer pruebas locales o para ejecutar en 
primera instancia antes de intentar conectar en la Grid. En el modo Standalone se 
pueden tener varias regiones y usuarios pero todo es gestionado por el mismo 
servidor; en cambio en el modo Grid, los procesos están distribuidos en distintos 
equipos de cómputo. Ahora tomando como referencia a (http://opensimulator.org, 
2014) en la Figura 28 y la Figura 29 se muestran los modos en los cuales puede 
trabajar OpenSim. 
 


























Figura 29. Arquitectura Grid de OpenSim 
 
 
Teniendo en cuenta la Figura 28 y la Figura 29, y tomando como referencia a 
(Riofrío, 2012), la arquitectura de la plataforma OpenSimulator está conformada 
por cinco partes o servicios, los cuales son: UserServer o servidor de control de 
usuarios, quien realiza la autentificación para ingresar a la plataforma siendo 
representado por un avatar; GridServer  o servidor de control de Grid, autentica 
todo aquello que se encuentre en la Grid y no sea un Avatar; AssetServer o 
servidor de activos, administra a objetos como imágenes, texturas y sonidos hasta 
scripts; InventoryServer gestiona los inventarios los avatares; MessagingServer 
o servidor de mensajería, encargado de la comunicación entre usuarios a través 
de sus Avatares. Se debe mencionar que los avatares y los objetos son 
determinados o representados cada uno de forma individual por un UUID - 
Universally Unique IDentifier.    
 
OpenSim soporta las siguientes bases de datos: SQLite y MySQL, donde la 







por otro lado MySQL si necesita configuraciones por parte del usuario, por ejemplo 
en el archivo opensim.ini. Esta base de datos es la apropiada cuando se necesita 
tener mayor control sobre las acciones del entorno virtual.  
 
Al igual que OpenWonderland, OpenSim necesita una aplicación cliente de 
escritorio para poder visualizar los entornos virtuales 3D desarrollados a través de 
equipos de cómputo remotos; por esta razón son llamados visores. Haciendo un 
símil con el modelo OSI de redes de computadores, los visores estarían en la capa 
de aplicación y son los que permiten a los usuarios visualizar su representación en 
el entorno virtual a través de sus avatares. A su vez los visores posibilitan la 
comunicación e interacción entre avatares facilitando la colaboración y la 
inmersión. 
 
Los visores que se conectan a las plataformas que utilizan herramientas de 
entornos virtuales colaborativos e inmersivos como OpenSim presentan variadas 
características, algunos de estos visores son: RealXtend, Hippo Viewer, Second 
Life Viewer, Imprudence, Phoenix Viewer, Firestorm Viewer. 
 
En la Tabla 3 se muestran características asociadas a cada uno de estos visores 
con respecto a la plataforma OpenSim, las cuales son: 1. Versión; 2. Selección de 
Grid, (Grid: organiza las regiones y las necesidades existentes entre regiones, 
Región: Lo que el usuario ve cuando ingresa al entorno, el lugar “físico” donde los 
avatares interactúan); 3. Gestor de la Grid; 4. Mesh (Mesh: Capacidad de modelos 
3D mas reales); 5. Soporte de OSSL (OSSL: Extensión del lenguaje LSL que 
agrega funcionalidades); 6. Soporte de MOAP (MOAP: Media On a Prim, 


































V 2.3 X X OK X ~ Windows – 
MacOSX - 
Linux 





V 1 OK OK OK X X ~ 
Firestorm 
Viewer 
V 2.3 OK OK OK OK OK Windows – 
Linux 
Fuente: (http://opensimulator.org, 2014) 
 
 
En la tabla anterior, “OK” indica que el visor cumple satisfactoriamente con esa 
característica, “X” no cumple con esa característica y “~”  indica que no se tiene 
información asociada para esa característica con respecto al visor. 
 
De la misma tabla también se puede analizar que el visor RealXtend es una buena 
opción cuando solo se requieren hacer pruebas iniciales o construir entornos 
sencillos, porque cumple con la característica de selección de Grid; para entornos 
virtuales 3D más robustos, los visores que se recomiendan son Imprudence (tiene 
soporte OSSL) y Firestorm Viewer quien cumplen todas las especificaciones 
mostradas, pero a la vez exige mayores prestaciones a los equipos de cómputo de 
los usuarios; lo anterior teniendo en cuenta que es deseable que todo los usuarios 
que ingresen a un entorno virtual 3D con herramientas colaborativos e inmersivas 









3.4 Comparación de plataformas para el desarrollo de Entornos Virtuales 
Colaborativos e Inmersivos. 
 
Teniendo en cuenta los conceptos y características expuestos en la sección 
anterior, se puede observar en primera instancia que las plataformas 
OpenSimulator (OS),  OpenWonderland (OW) y Second Life (SL) son las que 
presentan mejores prestaciones o son más utilizadas a nivel general. Debido a 
estas razones son comparadas con la intención de escoger la más adecuada a los 
requisitos de la investigación.  
 
OpenSim cuenta con una amplia cantidad de proveedores (mayor a 40) que 
soporta la plataforma, mientras que OpenWonderland tiene aproximadamente 4 
proveedores como WonderBuilders y WonderSchool. Este es un aspecto referente 
al tiempo en que se vienen desarrollando las mismas, el cual también se puede 
observar en el hecho de que los usuarios de OpenSim puedan acceder a una gran 
cantidad de Grids públicas, en cambio para OpenWonderland actualmente no se 
conocen Grids de este tipo; de la misma manera este aspecto (tiempo de estar 
siendo usado y número de personas que lo usan) podría influir en la experiencia 
técnica requerida para la solución de inconvenientes que se puedan presentar. 
 
En OpenSim, al ser un desarrollo basado en Second Life, la creación o 
exportación de modelos en 3D tiene toda una teoría desarrollada por su antecesor. 
En OpenWonderland la creación de modelos 3D requiere conocimientos en esta 
temática, pero se debe mencionar que actualmente existen variados software que 
han facilitado el desarrollo de estos modelos como Google 3D Warehouse 
SketchUp. Con respecto a la configuración de parámetros iniciales 
OpenWonderland es más sencilla, pero en la calidad de los gráficos o en la parte 









De acuerdo a (Riofrío, 2012) otra de las comparativas que se puede mencionar 
con respecto a OpenSim y OpenWonderland, es que ambos tienen el mismo tipo 
de licencia (gratuita), su forma de desarrollar su programación es de Código 
Abierto y con respecto al funcionamiento de la plataforma OpenSim trabaja en 32 
y 64 bits, OpenWonderland trabaja en 32 bits,  
 
OpenWonderland y OpenSim son muy parecidos en la estabilidad de su código. 
Actualmente OpenSim tiene mayor ventaja debido a que existen más 
desarrolladores trabajando en este entorno (recordar que es de código abierto), 
pero es necesario mencionar que OpenWonderland tiene un buen potencial a 
largo plazo teniendo en cuenta que tiene un buen desarrollo. 
 
Con respecto a los visores como se observó anteriormente en la Tabla 3, algunos 
de estos para OpenSim no cumplen con todas las características necesarias. 
También se tienen algunos visores que cumplen las características pero a la vez 
son más robustos y exigen mayor desempeño al sistema. Del lado de 
OpenWonderland se tiene la particularidad que al iniciar sesión el código del 
cliente se traslada al servidor, esto puede tener la desventaja de envío de 
información al servidor que solo es necesaria para el cliente, pero puede tener la 
ventaja que podría ser posible virtualizar al cliente, es decir no tener necesidad de 
descargar software en el lado del cliente.   
 
Ahora, observando las características de OpenSim pero con respecto a 
SecondLife, teniendo en cuenta como se ha mencionado anteriormente que el 
desarrollo de OpenSim está basado en SecondLife, se puede afirmar que ambas 
plataformas de entornos virtuales colaborativos e inmersivos tienen similares 
interacciones y características. Pero existe el elemento diferenciador referente a 
que SecondLife es una plataforma de software propietario donde un servidor 
privado controla aspectos como: envío de información, avatares, terrenos, entre 







controlar el servidor (que puede ser propio), entre otros aspectos del entorno 
virtual. En la Figura 30 se muestra una comparación adaptada de (Christopoulos, 
2013) entre OpenSim y SecondLife enunciando sus características positivas y 
negativas diferenciales. 
 

















Fuente: (Christopoulos, 2013) 
 
Teniendo en cuenta la comparación descrita en los párrafos anteriores con 
respecto a las plataformas para el desarrollo de entornos  virtuales colaborativos e 
inmersivos, la herramienta de construcción y simulación de los mencionados 
entornos virtuales 3D más adecuada para las necesidades y requisitos de este 
trabajo es OpenSim. De la misma manera de acuerdo a (Contreras, 2012) 







filosofía de desarrollo de código abierto tiene la posibilidad de ser modificado y 
ampliado de una forma sencilla y por ende se puede tener un terreno virtual con 
una mayor extensión; el Modo de instalación Standalone permita tener una Grid 
propia, permitiendo tener control total desde un servidor propio y poder solo dar 
acceso a un grupo de personas sin habilitar conexiones externas.   
 
3.5 Herramientas Educacionales para entornos colaborativos e 
inmersivos. 
 
Después de seleccionar OpenSim como la plataforma de entornos virtuales 3D 
donde se tuvo en cuenta distintos aspectos mencionados en las secciones 
anteriores, a continuación se especificarán algunas herramientas de entornos 
colaborativos e inmersivos que en conjunto con la plataforma mencionada 
complementan el desarrollo de los laboratorios con acceso Remoto.   
 
Existen diversos ambientes virtuales colaborativos que pueden ser utilizadas como 
apoyo en el desarrollo de laboratorios con acceso remoto. Algunas de estas con 
principal aplicación en un pre-laboratorio o de inmersión de conocimientos previos, 
como “Brainboard”  la cual es una herramienta para generar lluvia de ideas donde 
en un tablero se muestran automáticamente las ideas de los estudiantes 
(representados por avatares) que son escritas a través de la plataforma (Pérez 
García & Alamo Serrano, 2010); este intercambio de ideas permite trabajar 
colaborativamente para el desarrollo de las actividades experimentales de un 
laboratorio. 
 
Otra herramienta con la que se puede trabajar en ambientes virtuales 
colaborativos es “The Opinionator” con la cual de acuerdo a los interrogantes que 
existan, los estudiantes a través de su representación avatar se dirigen hacia las 







diagrama el porcentaje de cada una de las opciones de respuesta (Pérez García & 
Alamo Serrano, 2010); esta herramienta es útil para resolver interrogantes de 
conocimientos previos de forma colaborativa o para comprobar conocimientos 
adquiridos, en la Figura 31 se ilustran las herramientas mencionadas. 
 
Figura 31. Herramientas educacionales para entornos colaborativos.  
 




Las herramientas de entornos colaborativos e inmersivos son realmente 
importantes y útiles para el desarrollo de actividades en educación. De acuerdo a 
(Aydogan, Aras, & Karaka, 2010) los entornos virtuales 3D aplicados a la 
enseñanza contribuyen a un mejor entendimiento por parte de los estudiantes en 
sus actividades. También es necesario mencionar que las plataformas como 
OpenSim propician que se generen en los estudiantes habilidades de trabajo 
colaborativo debido a que con el uso de estos entornos pueden desarrollar los 
proyectos de forma conjunta (Callaghan, McCusker, Losada, Harkin, & Wilson, 
2009). Igualmente, en (Miller et al, 2010) se hace énfasis en la actividades 








En este capítulo referente a las herramientas de entornos colaborativos e 
inmersivos para el desarrollo de laboratorios con acceso remoto se pudo constatar 
que el área de Ingeniería Electrónica es una de las más usadas para la 
implementación de los laboratorios, adicionalmente teniendo en cuenta requisitos 
y escenarios de operación acorde a las necesidades, se escoge la sub-área 
disciplinar concerniente a Circuitos Digitales con referencia a las primeras 
unidades de formación de una clase de laboratorio. 
 
De la misma manera se realizó un estudio de las plataformas desde las cuales se 
pueden implementar entornos colaborativos e inmersivos a los requisitos de 
operación de un laboratorio, obteniendo como resultado que OpenSim es la 


























4. CRITERIOS Y ESTRATEGIAS DE EVALUACIÓN DE EFECTIVIDAD DEL 
APRENDIZAJE EN ENTORNOS COLABORATIVOS E INMERSIVOS 
 
4.1 Introducción  
 
En este capítulo se especifican los criterios necesarios para la evaluación de la 
efectividad del aprendizaje en entornos colaborativos e inmersivos. En primera 
instancia se analizan cuáles son las pautas generales para proporcionar un 
aprendizaje efectivo en un laboratorio con acceso remoto, para después continuar 
con las características propias que debe tener el público objetivo para poder 
recrear el entorno de forma eficiente y de la misma manera las características que 
debe tener el docente para el uso del laboratorio. 
 
Igualmente se tratan aspectos relevantes al flujograma de ingreso a un laboratorio 
con acceso remoto y el diagrama de acciones de usuario del mismo, además se 
realiza un análisis de tecnologías del lado del cliente. 
 
Para finalmente establecer criterios y estrategias de evaluación del laboratorio con 
acceso remoto con uso de entornos colaborativos e inmersivos. Se realizan dos 
tipos de evaluación: La primera con respecto a la parte cognoscitiva que se genera 
con la aplicación de los entornos y la segunda referente a la usabilidad del 











4.2 Pautas generales para proporcionar un aprendizaje efectivo en un 
laboratorio con acceso remoto. 
 
Además de los requisitos mencionados anteriormente, a continuación se definen 
algunas pautas generales adaptadas de (Arango, Chang, Esche, & Chassapis, 
2007) para proporcionar un aprendizaje efectivo en la implementación de 
laboratorios con acceso remoto, como: Aprendizaje en contexto, aprendizaje 
orientado a objetivos, retos y capacidades coherentes, experiencia significativa, 
aprendizaje exploratorio y retroalimentación. 
 
 Aprendizaje en contexto: El aprendizaje en un laboratorio debe estar 
contextualizado de tal forma que este tenga sentido para los estudiantes 
remotos. Los escenarios o entornos del laboratorio deben ser desarrollados 
con el fin de transmitir la esencia del tema estudiado. 
 
 Aprendizaje orientado a objetivos: Toda experimentación en el laboratorio 
debe tener claramente definidos los objetivos de aprendizaje, 
representando de manera correcta los modelos teóricos estudiados 
previamente por los estudiantes remotos. 
 
 Retos y capacidades coherentes: Los retos o niveles de complejidad en las 
experimentaciones de los laboratorios deben ser coherentes con las 
capacidades de los estudiantes remotos; entendiendo como retos, las 
distintas situaciones que se pueden presentar, como: seguimiento 
adecuado de instrucciones,  trabajo colaborativo con otros estudiantes e 
instructor y análisis e interpretación de resultados. 
 
 Experiencia significativa: Todo el entorno y acciones dentro un laboratorio 
deben tener un efecto significativo sobre las experiencias realizadas por el 

























estudiante entiende y comprende las razones de los pasos a seguir en el 
laboratorio. 
 
 Aprendizaje exploratorio: La implementación de un laboratorio donde el 
estudiante remoto deba tomar decisiones de una cierta variedad de 
opciones posibles y enfrentar consecuencias de la decisión tomada, genera 
un modo de aprendizaje exploratorio. 
 
 Retroalimentación: En el desarrollo de un laboratorio por parte de un 
estudiante remoto con retroalimentación por el trabajo realizado, se obtiene 
motivación y compromiso generando una mejor experiencia mejorando de 
esta manera el desempeño del estudiante. 
 
En la Figura 32 se muestran las mencionadas pautas generales para proporcionar 
un aprendizaje efectivo en un laboratorio con acceso remoto.  
 




















4.3 Características asociadas al público objetivo y docente para el uso de 
un laboratorio a través de entornos colaborativos e inmersivos 
 
Con respecto a la identificación de las características de las personas a las que va 
a ir dirigida la aplicación  y la determinación de la interrelación e interacción que va 
a existir entre los usuarios y el acceso remoto, se especifican características del 
público objetivo (estudiantes e investigadores) para poder recrear el entorno de 
forma eficiente. Para tener flexibilidad en el laboratorio con acceso remoto se 
recomienda una configuración que permita pocos cambios del lado del estudiante. 
Debido a esto las instalaciones necesarias deben ser pocas y de baja prioridad, es 
decir los eventos prioritarios para el desarrollo de las practicas, laboratorios, 
informes y datos  deben estar alojados en su gran mayoría en el laboratorio o 
servidor remoto. A continuación se especifican las características propias que 
debe tener el estudiante para el uso del laboratorio, como: 
 
 Autodisciplina y capacidad para el aprendizaje en línea controlando el 
tiempo en las actividades propias de la experimentación, para no 
dispersarse en otros escenarios existentes en Internet.  
 
 Tener habilidades en las Tecnologías de la Informática y  Comunicación, y 
dominar las herramientas que hacen parte de la infraestructura de un 
laboratorio con acceso remoto, características que se puede decir que son 
implícitas en los estudiantes de la nueva era; estudiantes de la era digital. 
 
 Poseer los conocimientos previos teóricos necesarios para aplicarlos en el 
desarrollo de las prácticas en el laboratorio con acceso remoto. 
 
 Tener la capacidad para manejar información proveniente de varias fuentes, 
desarrollándose  en el entorno específico de la experimentación para 







 Manejar inteligencia cognitiva, con los conocimientos previos para la 
aplicación de los mismos en las practicas, y la inteligencia emocional para 
aplicar la automotivación hacia al estudio ante los posibles problemas 
técnicos que se puedan presentar en el desarrollo del laboratorio con 
acceso remoto, para de esta manera no generar deserción en el desarrollo 
de la práctica. 
 
Igualmente algunas de las características que debe tener el docente para el uso 
del laboratorio con acceso remoto y/o para aplicaciones educativas que tengan 
inclusión de las TIC como los entornos virtuales colaborativos e inmersivos son:  
 
 Propiciar el autoaprendizaje, el trabajo colaborativo, saber y conocer cómo 
integrar coherentemente contenidos pertinentes que enriquezcan los 
sistemas y metodologías de evaluación. Definir de antemano las 
competencias que se desea que los estudiantes logren y de esa forma 
permitir que adquieran habilidades y destrezas no solo en las herramientas 
tecnológicas, sino en la apropiación del conocimiento y su transformación y 
adecuación a la realidad. 
 
 Planificar sus actividades de tal manera que se pueda retroalimentar a los 
estudiantes sus actividades, sugiriéndoles ideas y motivándolos  teniendo 
en cuenta que se trabaja en un medio electrónico o virtual y no un medio 
físico o presencial. 
 
 Utilizar estrategias que les permitan tener y generar tareas y contenidos  










4.4 Aspectos generales que influyen en la efectividad del aprendizaje en 
entornos colaborativos e inmersivos. 
 
Existen varios aspectos que tienen influencia en la efectividad del aprendizaje en 
entornos colaborativos e inmersivos, como por ejemplo  la secuencia de 
actividades representadas gráficamente del proceso de ingreso de un estudiante o 
investigador a la interfaz de usuario de un laboratorio con acceso remoto, en otras 
palabras el flujo-grama de ingreso al laboratorio. 
 
 En la Figura 33 se muestra un flujograma propuesto para el ingreso de un 
estudiante o investigador a la interfaz de usuario de un laboratorio con acceso 
remoto a través de entornos colaborativos e inmersivos. 
 
Igualmente se deben tener en cuenta criterios y atributos de calidad, que en 
Ingeniería son llamados requerimientos no funcionales, los cuales son requisitos 
adicionales que se usan para evaluar el funcionamiento de un laboratorio con 
acceso remoto que repercuten en la efectividad y diferenciación en el aprendizaje 
en entornos colaborativos e inmersivos. En la Figura 34 se muestran los 

























































Para el desarrollo de laboratorios con acceso remoto a través de herramientas de 
entornos colaborativos e inmersivos también se debe tener en cuenta los tipos o 
perfiles de usuarios que van a interactuar con el sistema, éstos se pueden resumir 
en los siguientes: Administrador, profesor y estudiante remoto. Este último tipo de 
usuario dependiendo de la complejidad o nivel de profundidad de conocimiento 
aplicados en el laboratorio, también puede ser representado, además por el 
estudiante remoto, por investigadores o instituciones de educación superior 
externas. En la Figura 35 se muestra un diagrama de acciones de usuario en un 




























De acuerdo al diagrama de acciones de usuario de un laboratorio con acceso 
remoto a través de herramientas de entornos colaborativos e inmersivos, se 
pueden enunciar diferentes funciones de cada uno de los perfiles de usuario 
ilustrados en la Figura 35. 
 
El administrador debe realizar toda la gestión del laboratorio que incluye abrir, 
cerrar, eliminar y administrar cursos, así como generar reportes, anuncios y copias 
de seguridad; y también poder agregar, editar y eliminar profesores y usuarios 
(estudiantes, investigadores y usuarios externos dependiendo de las 








El docente, profesor o tutor debe primordialmente poder administrar o gestionar 
los cursos, que ya fueron creados por el administrador. Dentro de esos cursos 
debe tener el perfil para crear, configurar, editar y eliminar distintos laboratorios; 
de la misma manera tener la opción para consultar y editar reservas realizadas por 
los usuarios (estudiantes o investigadores), lo que incluye visualización de 
calendario de dichas reservas y establecimiento de horarios y por ende tener 
acceso al laboratorio procurando realizar todo el seguimiento de control y 
académico a las actividades realizadas por los estudiantes. Un docente en un 
escenario formativo con uso de las TIC como lo son los laboratorios con acceso 
remoto a través de herramientas de entornos colaborativos e inmersivos, debe: 
definir competencias y objetivos claros que se quieren alcanzar en el desarrollo del 
laboratorio, realizar un orden cronológico de las actividades a desarrollar y 
proporcionar retroalimentación continua sobre las actividades desarrolladas por los 
estudiantes. 
 
El estudiante o investigador debe tener acceso a los cursos, así como a los 
laboratorios que pertenecen a estos; opciones de visualización de prácticas a las 
cuales puede acceder de acuerdo a su perfil; realizar reservas de los laboratorios 
a realizar y poder comunicarse o enviar mensaje al profesor. 
 
Otros aspectos que se deben tener en cuenta en el desarrollo de laboratorios con 
acceso remoto a través de entornos colaborativos e inmersivos son las distintas 
tecnologías que se utilizan como aplicaciones de acceso al laboratorio del lado del 
estudiante remoto o investigadores y usuarios externos. Existen varias de estas 
que cumplen ciertas características para  realizar  la función de intercomunicar las 
partes que componen un laboratorio, de las cuales se puede mencionar a: HTML, 
Java Applets, Adobe Flash, AJAX. De acuerdo a (García-Zubía, 2007) varias de 
las características que deben tener estas tecnologías son: Aplicación 
Multiplataforma, aplicación invasiva, proveedores, necesidades de instalación, 







dispositivos móviles, flexibilidad, entre otras. En la Tabla 4 se muestra un estudio 
de algunas de las tecnologías que se podrían utilizar del lado del estudiante o 
investigador remoto. 
 
Tabla 4. Análisis de las tecnologías del lado del estudiante remoto.  








Multiplataforma 5 2 4 5 
Aplicación invasiva 5 5 5 5 
Proveedores 5 3 1 5 
Instalación requerida 5 2 3 5 
Precio 5 5 5 5 
Dispositivos Móviles 4 2 2 4 
Flexibilidad 1 4 4 3 
Accesibilidad 5 2 4 2 
Protocolos de red 2 5 5 4 
Herramientas de desarrollo 5 5 3 5 
Estandarización 5 4 3 4 
Ancho de Banda 2 5 5 3 
Audio y video 1 3 5 2 
Aceptación navegador web 5 1 1 5 
Total 55 48 50 57 
Adaptado de  (García-Zubía, 2007) 
 
En la Tabla 4, donde 1 es la ponderación mínima y 5 la máxima, se puede 
observar en primera instancia que cada una de las tecnologías tiene puntos 
mínimos en diferentes características. Por ejemplo, HTML tiene puntaje mínimo en 
“audio y video”, Java Applets tiene puntaje mínimo en “aceptación navegador” y 
Adobe Flash tiene puntaje mínimo en “proveedores”; ahora asumiendo que cada 
característica tiene el mismo peso o importancia para determinar cual tiene mayor 
puntaje, por simple inspección se visualiza que la tecnología AJAX está por 







que para un mejor desempeño en aplicaciones del laboratorio, dicha tecnología 
seria la elegida, pero la diferencia final son pocos puntos, entonces realmente la 
escogencia de la tecnología dependería de un análisis de todas las características 
que el diseñador del sistema requiera, colocándole este mayor o menor 
importancia a una u otra característica, 
 
De la misma manera también se puede analizar que esta cercanía en los puntajes 
finales de las distintas tecnologías, podría incidir en la ausencia de un estándar o 
protocolo para la implementación de laboratorios con acceso remoto. Con estos 
datos también se puede realizar un estudio más profundo de los datos mostrados 
en la Tabla 4 con ayuda de un software estadístico,  utilizando un diseño de 
bloques completo debido a que todas las características de las tecnologías de la 
Tabla 4tienen valoración, y planteando las hipótesis:  
 
𝐻0: 𝜇𝐴 =  𝜇𝐵 =  𝜇𝐶 =  𝜇𝐷 =  𝜇;        𝑝 > 0,05      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1) 
𝐻𝐴: 𝜇𝑖 ≠ 𝜇𝑗  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑔𝑢𝑛 𝑖 ≠ 𝑗 = 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷;    𝑝 ≤ 0,05   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2) 
Donde 
𝜇𝐴 = 𝐻𝑇𝑀𝐿 
𝜇𝐵 = 𝐽𝑎𝑣𝑎 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑒𝑡𝑠 
𝜇𝐶 = 𝐴𝑑𝑜𝑏𝑒 𝐹𝑙𝑎𝑠ℎ 
𝜇𝐷 = 𝐴𝐽𝐴𝑋 
 
Donde la ecuación 1, plantea una hipótesis donde al utilizar cualquiera de las 
tecnologías analizadas para implementarla como aplicativo para un laboratorio con 
acceso remoto, estas ofrecerían un rendimiento parecido, al contrario de la 
hipótesis alterna representada en la ecuación 2, donde se plantea que con alguna 










Tabla 5.  Promedios y valor-P para tecnologías del lado del estudiante remoto. 
Tecnología Promedio 
AJAX 4,07 
Adobe Flash 3,57 
HTML 3,92 
Java Applets 3,42 




En la Tabla 5 se puede analizar que las tecnologías que están por encima del 
promedio global, son AJAX y HTML, pero también se observa que el valor-p8 
(0,6055) es mayor que 0,05, con lo cual se podría decir entonces que  ninguna de 
las tecnologías estudiadas tiene un efecto estadísticamente significativo sobre cuál 
de estas tendría el mejor rendimiento para la implementación de un laboratorio con 
acceso remoto, todo esto con un 95,0% de nivel de confianza. 
 
En la Figura 36 se puede observar que las gráficas de todas las tecnologías 
(representadas por las líneas verticales azules) se traslapan o tienen puntos 













                                            






















Después de analizar la Tabla 4 y la Figura 36 se concluye que la decisión con los 
datos estudiados dependería de las características que el sistema requiera,  
debido a que no se encuentra diferencia estadística significativa con los datos 
analizados. 
 
4.5 Criterio y estrategias de evaluación. 
 
Después de desglosar ampliamente aspectos generales que influyen y aseguran 
la efectividad del aprendizaje en el uso de laboratorios con acceso remoto a través 
de entornos colaborativos e inmersivos y también después de detallar las 
características asociadas al público objetivo y docentes para el uso de este tipo de 
laboratorios, a continuación se especifican los criterios y estrategias de evaluación 










En primera instancia se evalúa la parte cognoscitiva que para el caso de un 
laboratorio con acceso remoto con uso de herramientas colaborativas e inmersivas 
es afectada o tiene relación con el experimento como tal. 
 
Se especifica que el criterio de evaluación en este aspecto se basa en objetivos de 
aprendizaje con referencia a las primeras unidades de formación de una clase de 
laboratorio de circuitos digitales asociados al criterios “resultados de los 
estudiantes de ABET (ABET, 2014) (Accreditation Board for Engineering and 
Technology), sigla asociada a una organización dedicada a la acreditación 
internacional de programas de educación universitaria donde los resultados de los 
estudiantes se basan en unos criterios o competencias que se deben tener. Para 
el caso de un laboratorio en ingeniera se tendrían: Capacidad para realizar 
experimentos, así como para analizar e interpretar los datos, capacidad para 
utilizar técnicas, habilidades y herramientas modernas necesarias para la práctica 
de la ingeniería y capacidad de trabajar en equipo. Según (Patel, Pettit, & Wilson, 
2012), (Cheong, 2010), (Huang et al, 2010) y (Jou & Wang, 2012) la competencia 
de inmersión y colaboración está siendo trabajada como nueva características de 
los laboratorios.  
 
Un modelo de valoración o evaluación de laboratorios con acceso remoto tomando 
como referencia a (Nickerson et al, 2007) se ilustra a continuación en la Figura 37, 
modelo en el cual además de mostrar las relaciones entre los aspectos cognitivos 
y aspectos referentes al laboratorios, también se enfatiza acerca de la motivación, 
la cual usualmente se convierte en un factor importante en el aprendizaje y que no 
todos los aspectos mostrados necesariamente deben ser implementados en un 














Figura 37. Modelo evaluación laboratorios con acceso remoto. 
 
Fuente: (Nickerson et al, 2007) 
 
En segunda instancia se evalúa la usabilidad del laboratorio con acceso remoto a 







SUMI (Software Usability Measurement Inventory) (Kirakowski & Corbett, 1993). 
Esta herramienta se considera estandarizada con ISO 9241-11, la cual es una 
guía de especificaciones que evalúa la usabilidad en términos de desempeño a 
través de un cuestionario que mide aspectos como: eficiencia, influencia 
(sensación del usuario o respuestas emocionales del usuario), utilidad, control y 
facilidad de aprendizaje. 
 
4.6 Conclusiones  
 
En este capítulo referente a los criterios y estrategias de evaluación de la 
efectividad del aprendizaje en entornos colaborativos e inmersivos se definieron 
algunas pautas o requisitos para asegurar un aprendizaje efectivo en un 
laboratorio con acceso remoto, así como las características asociadas a quienes 
hacen uso de estas herramientas: estudiantes, investigadores y docentes, entre 
otros aspectos importantes como por ejemplo las tecnologías a usar del lado del 
lado del estudiante o investigador ubicado en un sitio remoto. 
 
De la misma manera se establecieron los criterios para evaluar los laboratorios 
que hacen uso de entornos colaborativos e inmersivos, los cuales se pueden 
clasificar de la siguiente manera: La primera direccionada hacia los aspectos 
cognoscitivos resultantes de la interacción del estudiante con el laboratorio y la 















5. DESARROLLO DEL LABORATORIO CON ACCESO REMOTO APOYADO 




En los capítulos anteriores se determinó que OpenSim es la herramienta 
adecuada para los requisitos de implementación de un laboratorio con acceso 
remoto a través de entornos colaborativos e inmersivos. A continuación se 
desarrolla la configuración de esta plataforma y se especifican las características a 
utilizar de acuerdo al área disciplinar seleccionada. 
 
OpenSimulator es una plataforma de código abierto y multi-usuario para 
aplicaciones 3D. Esta puede ser utilizada para construir entornos virtuales  que 
pueden ser accedidos a través de distintos usuarios en múltiples protocolos. 
También cuenta con la característica “Hypergrid” que permite a los usuarios visitar 
otros servidores OpenSimulator a través de la web con una cuenta de 
OpenSimulator Basico. 
 
OpenSimulator permite a desarrolladores de entornos virtuales personalizar sus 
mundos usando las tecnologías que mejor consideren.  OpenSimulator está 
escrito en C#, se ejecuta tanto en Windows a través de .NET Framework y en 
máquinas Unix. El código fuente se distribuye bajo una licencia BSD, y soporta el 
núcleo del protocolo de mensajería de otra de las plataformas más usadas en 
entornos virtuales como lo es  Second Life. (http://opensimulator.org, 2014) 
 









5.2 Configuración de OpenSim 
 
En primera instancia ingresar a (http://opensimulator.org, 2014) y dirigirse a la 
sección de descargas (Download) y seleccionar la opción de acuerdo a los 
requisitos. Después de finalizar la descarga seleccionar dentro de opensim-0.7.5 
la carpeta “bin” como se muestra a continuación en la Figura 38. 
 
Figura 38. Configuración OpenSim – Selección Carpeta “bin”  
 
 
Teniendo en cuenta que para empezar con la configuración se debe estar dentro 
de la carpeta de opensim/bin, a partir de ahí localizar y ejecutar el archivo 
OpenSim.exe, como se muestra en la Figura 39. 
 
















Cuando se ha ejecutado exitosamente el archivo opensim.exe, se tiene la ventana 
de configuración mostrada en la Figura 40. 
 
Figura 40. Ventana Configuración OpenSim 
 
 
En esta ventana de configuración de OpenSim es donde se realizan distintas 
configuraciones como: creación de usuarios y regiones, asignación de direcciones, 
nombre del avatar principal, contraseña del avatar administrador, subir archivos, 
entre otros aspectos. 
 
A continuación se describe el proceso de instalación y configuración del visor que 
resultó más sencillo y acorde para pruebas de la evaluación especificada en 
capítulos anteriores, el cual es RealXtend. 
     







5.2.1 Instalación y configuración del visor 3D RealXtend.  
 
RealXtend es un visor gratuito para entornos virtuales 3D, en el cual el avatar tiene 
la posibilidad de navegar de un metaverso a otro y desde el cual se pueden subir 
objetos al entorno virtual.  
 
Al realizar la respectiva instalación se puede dejar por defecto la dirección del 
disco duro donde se guarda el visor de RealXtend. Al finalizar la instalación 
completamente se ejecuta el “Realxtend Viewer”, con lo cual se obtiene la interfaz 
mostrada en la Figura 41. 
 














A continuación se debe configurar el visor de acuerdo a desde donde se va a 










Usuario en una máquina local: 
-loginuri http://127.0.0.1:9000/ 
Usuario en una misma LAN: 
-loginuri http://lan_ip:9000/ 
Un usuario en un equipo de cómputo accediendo desde Internet: 
-loginuri http://external_ip:9000/ 
 
Ahora para acceder a una región virtual se ejecuta la consola de OpenSim y 
posteriormente el visualizador RealXtend, en donde se solicita: nombre de usuario, 
contraseña; datos que se deben configurar con anterioridad en la consola de 
OpenSim. También se solicita la selección del servidor a conectar, en este caso si 
es para una conexión local se debe ingresar o configurar la dirección: 
http://127.0.0.1:9000, la cual es la dirección IP de la región local con su puerto de 
conexión, de esta manera el avatar que representa al usuario se conecta a la 
región, como se muestra en la Figura 42. 
 










5.2.2 Configuración para ingreso de varios avatares a una región de OpenSim 
(Colaboración) 
 
Para gestionar el ingreso de varios usuarios a través de sus avatares a una misma 
región de OpenSim y lograr por consiguiente colaboración entre los mismos, es 
necesario que cada uno de los usuarios configure el grid o la dirección IP a la cual 
está asociado el entorno virtual y desde un visor 3D compatible realice el 
procedimiento de ingreso a la plataforma habiéndose previamente configurado el 
registro de los usuarios en las base de datos. 
 
Un ejemplo de cómo se observa en una plataforma de visualización 3D el ingreso 
de varios avatares donde se puede gestionar la colaboración se muestra a 
continuación en la Figura 43. 
 












También es necesario ejecutar el software WampServer9 necesario para iniciar los 
servicios de Apache10; el cual debe estar previamente instalado. En la Figura 44 
se muestra WampServer en la parte inferior derecha de la pantalla del computador 
de color verde indicando que se encuentra activo. 
 




5.3 Acceso Remoto a Entorno Virtual 
 
5.3.1 Requisitos y configuración en el servidor.  
Para acceder a un entorno virtual 3D desde una ubicación remota se debe 
configurar un Metaverso, para lo cual  se necesitan los datos de la red informática 
donde va a estar alojado. Para conocer estos datos, desde la consola del sistema 
operativo en el cual se esté trabajando se escribe el comando “ipconfig” para 
obtener la dirección IP, la máscara de subred y la puerta de enlace; al obtener 
estos datos se debe abrir la carpeta “regions” dentro de la carpeta principal de 
                                            
9 WampServer: Acrónimo de Windows, Apache, MySQL, PHP, es decir entorno de desarrollo que 
contiene un servidor Apache, Un gestor de base de datos MySQL y el lenguaje de programación 
PHP.  







OpenSimulator y luego el archivo RegionConfig.ini; teniendo este archivo abierto 
se edita la dirección  IP externa que se tiene por defecto 127.0.0.1 y se escribe la 
dirección IP que muestra el comando “ipconfing” en todos los lugares donde 
aparezca “ExternalHostName =”,  ejemplo: 192.168.1.X. como se muestra en la 
Figura 45. 
 








Igual procedimiento se realiza para el archivo MyWorld.ini el cual se encuentra 
dentro de la carpeta config-include. En el mencionado archivo se debe cambiar la 
dirección IP por defecto por la generada por el comando “ipconfig”, se especifica 
que a la nueva dirección IP se le debe agregar el puerto por el cual se hace 
posible la comunicación remota. El anterior procedimiento se muestra en la Figura 
46. 
 














Posteriormente al ejecutar OpenSim y un visor de entornos virtuales 3D, indicando 
la dirección a conectar ejemplo: 172.20.10.X, seguido del puerto:9000, se realiza 
la conexión al  Metaverso, anteriormente creado, el ingreso de la dirección IP 
configurada se muestra en la Figura 47. 
 
 




En la Figura 47 también se observa el ingreso de nombre de usuario de 
administrador y su contraseña, la cual es la cuenta desde la cual se realizan todas 
las configuraciones de “construcción” de forma local del entono inmersivo y 
colaborativo. El mencionado usuario administrador se configura a través del 
archivo MyWorld.ini; el User Name  está compuesto de un AdminFirst y un 
AdminLast, y la contraseña se configura en AdminPassword, como se muestra en 
la Figura 48. 
 




Cuando se ingresa al entorno inmersivo a través del usuario administrador se tiene 







implementación del laboratorio, en la Figura 49 se muestra el entorno donde se 
realizan las primeras configuraciones. 
 
Figura 49. Configuraciones iniciales con Avatar Maestro 
  
 
En la Figura 49 del lado izquierdo del avatar se observa un menú desplegable 
desde el cual se empieza a construir los elementos que hacen parte del entorno 
colaborativo e inmersivo. Del lado derecho del avatar se observa una caja que con 
las configuraciones necesarias se convierte en las edificaciones o piezas con las 
cuales interactuaran los estudiantes o investigadores remotos.   
 
Además de las configuraciones anteriormente mostradas es necesaria la 
implementación de una interfaz web para la gestión de cuentas de usuario desde 
las cuales se ingresa remotamente al entorno colaborativo e inmersivo. Con la 
mencionada interfaz o aplicación se consigue  menor intrusión en los equipos de 
cómputo cliente (estudiantes o investigadores) lo cual es una situación deseable 
en el desarrollo de nuevas herramientas. 
 
Esta interfaz web es un módulo con funcionalidades extra que se instala y 







inalámbrica) que significa “Web Interface For… I”, desde Wifi como se mencionó 
anteriormente se realizan nuevos registros de usuario para ser usado como 
avatares y se gestionan los usuarios que ya hayan sido creados. Otras de las 
propiedades interesantes es que no se requiere servidores web adicionales y que 
además trabaja directamente con OpenSim, lo cual quiere decir que cambios que 
realicen en la estructura o configuración de los entornos colaborativos e 
inmersivos no afectarían a Wifi (http://opensimulator.org, 2014). 
 
5.3.2 Requisitos y configuración en el sitio remoto.   
Desde el lado del estudiante, la interfaz web para configuración de usuario de 
acceso remoto desarrollada con Wifi se observa en la Figura 50 y en la Figura 51, 
se puede ver el instante en donde un usuario remoto realiza el procedimiento de 
creación de cuenta el cual afecta a la consola ubicada en el servidor del 
laboratorio. 
 













Otro de los requisitos en el sitio remoto o ubicación del estudiante es la instalación 
del software que permite la visualización e interacción con el entorno inmersivo y 
colaborativo. Anteriormente en la sección 5.2.1 se especificó la instalación del 
visor 3D RealXtend, software en el cual se debe ingresar el nombre de usuario y 
contraseña que se configuró previamente en la interfaz web. 
 
5.4 Diseño Final del Entorno Colaborativo e Inmersivo. 
 
 
Después de realizar el desarrollo del laboratorio con acceso remoto apoyado en 
herramientas colaborativas e inmersivas con la instalación del software OpenSim y 
del visor 3D RealXtend  y de las distintas configuraciones mostradas en este 










En la Figura 52 se observa a los avatares interactuando con el entorno asociado al 
primer objetivo de aprendizaje  “Identifica la operación de cada una de las 
compuertas” 
 
Figura 52. Avatar desarrollando el objetivo de aprendizaje número uno. 
  
 








En la Figura 53 se observa a dos estudiantes representados por avatares leyendo 
las instrucciones previas o guía de laboratorio para realizar actividad colaborativa 
e inmersiva. 
 
Figura 53. Instrucciones previas o guía de laboratorio para realizar la actividad 









En la Figura 54 se observa a varios estudiantes desarrollando la actividad 
propuesta en las instrucciones previas o guía de laboratorio trabajando 
colaborativamente en el entorno inmersivo para desarrollar el segundo objetivo de 
aprendizaje “Realiza minimización de circuito combinatorio con método avanzado” 
 











En la Figura 55 se observa a los estudiantes representados mediante avatares 
desarrollando el objetivo de aprendizaje número 3 “Analiza comportamiento de 
circuito lógico combinatorio” 
 











En este capítulo referente al desarrollo del laboratorio con acceso remoto apoyado 
en herramientas colaborativas e inmersivas se realizó la configuración de la 
plataforma OpenSim utilizada para la construcción del entorno virtual, así como 
también la instalación de la herramienta RealXtend, la cual hace posible la 
visualización en 3D del entorno inmersivo, donde los estudiantes desarrollan las 
actividades colaborativas. 
 
De la misma manera con las configuraciones mencionadas anteriormente se logró 
implementar el laboratorio con acceso remoto a un entorno virtual donde los 
estudiantes realizan actividades colaborativas e inmesivas para desarrollar 
objetivos de aprendizaje propuestos los cuales son: identifica la operación de cada 
una de las compuertas lógicas, realiza minimización de circuito combinatorio con 






















6. EVALUACIÓN DE LOS APORTES DE LOS ENTORNOS COLABORATIVOS 
E INMERSIVOS EN UN LABORATORIO CON ACCESO REMOTO. 
 
En el capítulo 4 se especificaron dos estrategias para la evaluación de los aportes 
de los entornos colaborativos e inmersivos en un laboratorio con acceso remoto, 
siendo la primera de ellas la relacionada a los aspectos cognoscitivos validados a 
través de la organización internacional ABET y la segunda que hace referencia a 
la usabilidad del entorno a través de la técnica SUMI validada a través de ISO 
9241-11. 
  
6.1 Procedimiento y Metodología  
 
Para realizar la evaluación de los aportes de los entornos colaborativos e 
inmersivos en un laboratorio con acceso remoto en primera instancia se realizó 
una reunión previa donde se dio a cabo una amplia explicación acerca del uso de 
la plataforma y de los temas que se iban a desarrollar en la misma con lo cual se 
llevó a cabo la firma de un consentimiento informado; posteriormente en otra 
sesión los estudiantes accedieron de forma remota al entorno. Cada uno desde 
lugares diferentes con equipos de cómputo con acceso a internet; de esta forma 
interactuaron con el entorno desarrollando las actividades planteadas. Al tiempo 
con el desarrollo de las mencionadas actividades se iba evaluando los aspectos 
cognoscitivos teniendo en cuenta el criterio “resultados de los estudiantes” del 
modelo de ABET. 
 
Posteriormente los estudiantes accedieron a la plataforma web de SUMI para 
diligenciar la evaluación que arroja los resultados correspondientes a  aspectos 









Los participantes son estudiantes de IV a VI semestre de  ingeniería electrónica e 
ingeniería eléctrica de la Universidad de la Costa en la ciudad de Barranquilla, 
Colombia; en total son 22 participantes estudiantes de la asignatura Circuitos 
Digitales quienes por ende tienen conocimientos previos en las temáticas 
desarrolladas en el entorno, la mencionada asignatura se encuentra dentro del 
área disciplinar escogida en el capítulo 3. 
 
Teniendo en cuenta que uno de los aspectos que se evalúa es la colaboración en 
el desarrollo de un laboratorio con acceso remoto, los 22 estudiantes son divididos 
en grupos (como normalmente se realiza en un laboratorio tradicional), 6 grupos 
de 3 estudiantes y 1 un grupo de 4 estudiantes, los cuales trabajan de forma 
colaborativa en el entorno inmersivo.   
 
 
6.3 Estrategia de evaluación validada a través de ABET 
 
ABET es una organización internacional de acreditación de programas 
académicos en las siguientes disciplinas: ciencias aplicadas, informática, 
ingeniería y tecnología (ABET, 2014), la cual viene de la sigla en inglés 
Accreditation Board for Engineering and Technology, y es una de las 
organizaciones más reconocidas a nivel mundial en acreditación de educación en 
ingeniería (Phillips-Agboola, Hashemipour, Egelioglu, Atikol, & Hacisevki, 2012). 
 
Los criterios generales para acreditación de programas a través de ABET son los 
siguientes: Estudiantes, objetivos educaciones del programa, resultados de los 
estudiantes, mejoramiento continuo, currículo,  facultad, infraestructura y apoyo 
institucional; para esta investigación con respecto a la estrategia de evaluación 







de los estudiantes” debido a que es el criterio relacionado con el estudio de los 
aportes de las herramientas de entornos colaborativos e inmersivos  en el 
desarrollo de laboratorios con acceso remoto en la educación en ingeniería 
electrónica, desde el punto de vista de su efectividad y diferenciación en el 
aprendizaje. 
 
El criterio: Resultados de los Estudiantes, está etiquetado desde la letra (a) hasta 
la letra (k) y son los siguientes: 
 
(a) Habilidad para aplicar conocimiento matemático, de las ciencias e 
ingeniería. 
(b) Habilidad para diseñar y realizar experimentos, así como también analizar e 
interpretar información. 
(c) Habilidad para diseñar sistemas, componentes o procesos que den 
respuesta a necesidades en contextos económicos, ambientales, sociales, 
políticos, éticos, de salud y seguridad, en la manufactura y sostenibilidad. 
(d) Habilidad para trabajar en equipos interdisciplinarios. 
(e) Habilidad para identificar, formular y resolver problemas de Ingeniería. 
(f) Comprensión de la responsabilidad profesional y ética. 
(g) Habilidad de comunicarse eficazmente. 
(h) La educación necesaria para comprender el impacto de las soluciones de 
Ingeniería en un contexto global, económico, medio ambiental y social. 
(i) Reconocimiento de necesidades, habilidad de aplicar lo aprendido en la 
vida. 
(j) Conocimiento de temas contemporáneos. 
(k) Habilidad para utilizar técnicas, destrezas y modernas herramientas de 








6.3.1 Resultados a través de la estrategia de evaluación validada a través de 
ABET. 
 
Las pruebas realizadas en el entorno inmersivo y colaborativo con los grupos 
definidos de estudiantes remotos y el área disciplinar concerniente a Circuitos 
Digitales con referencia a las primeras unidades de formación de una clase de 
laboratorio se describe a continuación. 
 
En la Figura 56 se observa un espacio inmersivo e interactivo donde los 
estudiantes de acuerdo al funcionamiento u operación de cada sección en los 
recuadros blancos, deben identificar y decidir a cual compuerta lógica representa 
para de esta manera desarrollar el objetivo de aprendizaje asociado a “Identifica la 
operación de cada una de las compuertas lógicas”. 
 
Figura 56. Identificación de Compuerta Lógicas en entorno inmersivo. 
 
 
En la figura 57 se observa al estudiante representado mediante un avatar de 
acuerdo a la instrucción previa o guía de laboratorio interactuando con el entorno 
interactivo el cual genera retroalimentación automática de la actividad realizada 












En la Figura 58 se observa a varios estudiantes representados a través de 
avatares comunicándose a través del chat del visor 3D para tomar decisiones 
resultantes del trabajo colaborativo en el entorno inmersivo, en una actividad 
correspondiente a la escogencia de la mejor solución de un circuito combinacional 
que resuelve un problema propuesto desarrollando de esta manera el objetivo de 









Figura 58. Estudiantes trabajando colaborativamente en entorno inmersivo.
 
 
En la Figura 59 se observa a varios estudiantes remotos representados a través 
de avatares decidiendo cual es la respuesta correcta a un problema planteado de 
acuerdo a instrucción previa o guía de laboratorio desarrollando objetivo de 
aprendizaje asociado a “Analiza comportamiento de circuito lógico combinatorio”. 
 

















En la Figura 60 se observa la retroalimentación realizada por el entorno 
colaborativo e inmersivo a la respuesta escogida por los estudiantes al problema 
propuesto en la instrucción previa, en este caso la respuesta fue correcta, 
comprobando el cumplimiento del objetivo de aprendizaje asociado a “Analiza 
comportamiento de circuito lógico combinatorio”. 
 
Figura 60. Retroalimentación del entorno colaborativo e inmersivo. 
 
 
Teniendo en cuenta la conceptualización de (ABET, 2014) y de (Koh, Rodriguez-
Mare, & Talarico, 2009) se adapta la Tabla 6, donde la primera columna muestra 
objetivos de aprendizaje con referencia a las primeras unidades de formación de 
una clase de laboratorio de para Circuitos Digitales, la segunda columna muestra 
las competencias ABET asociadas a los objetivos de aprendizaje de esa primera 
columna y en las siguientes columnas se encuentran los resultados obtenidos por 
los grupos de estudiantes que accedieron de forma remota al entorno y realizaron 


























1. Identifica la 
operación de cada 
una de las 
compuertas lógicas  
(a) 







con método avanzado 
(a) 

















4.03 5 3.53 4.03 4.27 4.83 3.8 
 
En la Tabla 6 se puede observar que los resultados obtenidos al usar 
herramientas de entornos colaborativos e inmersivos en la educación en ingeniería 
electrónica son satisfactorios, mostrando su efectividad y diferenciación teniendo 
en cuenta que en los resultados, la nota o valor más bajo está por igual o por 
encima del 70% (3.53), teniendo como mayor nota o valor un 100% (5.0) y como 
media un valor de 84.2% (4.21). La diferenciación radica en el hecho de que se 
obtuvieron resultados positivos al utilizar elementos no considerados en 
investigaciones anteriores como utilizar al mismo tiempo el trabajo colaborativo 
con la inmersión, sensación de presencia en el entorno, además de evaluar la 
efectividad utilizando estrategias como criterios asociados a la certificación 
internacional ABET. De la misma manera en la siguiente sección también se 








Los resultados estadísticos con respecto a los aportes de las herramientas de 
entornos colaborativos e inmersivos  en el desarrollo de laboratorios con acceso 
remoto utilizando criterios la técnica ABET son mostrados en la Tabla 7. 
 

























0,350 > 0,1 
 
 
Esta tabla del lado izquierdo muestra un resumen estadístico para la variable 
Aprendizaje Cuantitativo, de particular interés están la asimetría estandarizada y la 
curtosis estandarizada, las cuales se utilizan para determinar si la muestra 
procede de una distribución normal. Valores de estas estadísticas fuera del rango 
de -2 a +2 indican una desviación significativa de la normalidad, que tendería a 
invalidar los procedimientos estadísticos aplicados. En la Tabla 7 del lado 
izquierdo se observa que para la variable estudiada los valores están dentro del 
rango esperado, validando así los procedimientos estadísticos aplicados.   
 
De la misma manera en la Tabla 7 del lado derecho se puede observar los 
resultados de dos pruebas realizadas para determinar si la variable Aprendizaje 
Cuantitativo puede ser modelada adecuadamente por una distribución normal. La 
prueba Chi-cuadrado divide el rango de la variable en  clases igualmente 







basa en la comparación de los cuartiles de la distribución normal ajustada con los 
cuartiles de los datos.   
 
La prueba de normalidad se define con la siguiente hipótesis: 
 
Ho: Los residuos siguen una distribución normal. 
 
H1: Los residuos no siguen una distribución normal.  
 
 
La Tabla 7 muestra que la cifra más baja correspondiente al estadístico valor-p es 
igual a: 0.350, con lo cual se puede decir que el estadístico correspondiente al 
valor-p es superior o igual a 0.10, con lo cual no se puede rechazar que la variable 
Aprendizaje Cuantitativo proceda de una distribución normal con un nivel de 
confianza de al menos el 90%. 
 
 Todos los análisis estadísticos realizados en esta investigación fueron 
desarrollados con el software Statgraphics (Statgraphics Plus 5.1, StatgraphicsTM 
net).  
 
6.4 Estrategia de evaluación validada a través de SUMI 
 
La técnica SUMI (Software Usability Measurement Inventory) se basa en la 
medición o evaluación de la calidad de un software o entorno desde el punto de 
vista del usuario final o remoto para este caso; este método ha sido probado y 
demostrado rigurosamente en distintas investigaciones (SUMI, 2014); (Van-
Veenendaal, 1998); (Tanja & Borka, 2008); (Mansor, Kasirun, Yahya, & Arshad, 









 Eficiencia (Efficiency): Grado en el cual el usuario o estudiante remoto 
puede alcanzar metas en la interacción directa con el entorno, evaluándose 
de la misma manera el rendimiento del entorno. 
 Influencia (Affect): Sensación o estimulo mental del usuario o estudiante 
remoto al interactuar con el software o entorno. 
 Utilidad (Helpfulness): Como su nombre lo indica evalúa que tan útil es el 
software o entorno. 
 Control (Control): Facilidad de uso por parte del usuario o estudiante remoto 
del software o entorno y también se refiere al grado en que el usuario siente 
que es él quien controla el software. 
 Facilidad de aprendizaje (Learnability): facilidad con la que el usuario o 
estudiante remoto aprende el uso del entorno y obtiene conocimientos a 
través del uso del entorno.         
 
La técnica SUMI validada a través de la norma ISO 9241|-11 consiste en un 
cuestionario de 50 preguntas donde el participante selecciona una opción de tres 
posibles respuestas: De acuerdo, indeciso y en desacuerdo (SUMI, 2014); (Tanja 
& Borka, 2008). Cuando el estudiante remoto completa el cuestionario SUMI a 
través de una base de datos estandarizada genera una tabla de resultados (22 
estudiantes en este caso) donde el valor promedio o puntuación media (mean 
score) para dichos resultados tiene un valor de 50 y por ende se puede afirmar 
que un valor que exceda 50 significa que ese aspecto tiene un valor mayor al 
promedio. Con los valores generados en la tabla se realizan los respectivos 
análisis estadísticos a través de un diseño de experimento. 
 
Algunas de las 50 preguntas que los usuarios o estudiantes remotos deben 
responder son las siguientes:  
 Este software responde muy lentamente a la entrada de datos. 
 Siento que tengo el control de este software mientras lo estoy usando. 







 Recomendaría este software a mis compañeros. 
 Es relativamente fácil pasar de una tarea a otra. 
6.4.1 Resultados a través de la estrategia de evaluación validada a través de 
SUMI. 
 
Los datos resultantes entre la comparación de las opciones escogidas por los 
estudiantes remotos y la base de datos estandarizada son arrojados 
automáticamente por la técnica SUMI y son mostrados en la Tabla 8. 
 
Tabla 8. Datos resultantes SUMI 
Participante a) Global b) Eficiencia c) Influencia d) Utilidad e) Control 
f) Facilidad 
Aprendizaje 
1 73 67 72 69 67 71 
2 72 69 69 68 64 70 
3 72 68 67 68 67 69 
4 71 65 68 65 58 53 
5 70 61 66 57 53 60 
6 68 51 54 58 60 55 
7 67 69 64 59 65 67 
8 66 59 67 66 60 58 
9 66 63 64 67 68 54 
10 66 57 72 61 58 65 
11 65 57 56 67 61 61 
12 65 65 65 62 65 66 
13 63 63 62 57 59 68 
14 63 66 61 65 53 64 
15 62 55 72 62 59 63 
16 61 60 51 52 54 58 
17 60 62 69 58 57 63 
18 60 59 72 50 49 68 
19 57 54 68 56 50 57 
20 56 60 63 54 57 66 
21 55 50 57 56 48 50 







Los resultados estadísticos con respecto a los aportes de las herramientas de 
entornos colaborativos e inmersivos  en el desarrollo de laboratorios con acceso 
remoto utilizando la técnica SUMI son mostrados en la Tabla 9. 
 
La Tabla 9 muestra un resumen estadístico para cada una de las seis variables 
(Global, Eficiencia, Influencia, Utilidad, Control y Facilidad en el Aprendizaje). De 
particular interés están la asimetría estandarizada y la curtosis estandarizada, las 
cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra procede de una distribución 
normal. Valores de estas estadísticas fuera del rango de -2 a +2 indican una 
desviación significativa de la normalidad, que tendería a invalidar muchos de los 
procedimientos estadísticos aplicados. Todos los análisis estadísticos realizados 
en esta investigación fueron desarrollados con el software Statgraphics 
(Statgraphics Plus 5.1, StatgraphicsTM net).  
 
Tabla 9. Resumen Estadístico utilizando técnica SUMI. 
Resumen 
Estadístico 
Global Eficiencia Influencia Utilidad Control Aprendizaje 
Media 64,18 60,54 64,45 60,31 58,54 61,63 
Min. 54 50 51 50 48 50 
Max. 73 69 72 69 68 71 
Asimetría 
Estandarizada  
-0,379 -0,491 -1,240 -0,337 -0,173 -0,753 
Curtosis 
Estandarizada  
-0,801 -0,849 -0,312 -1,068 -0,739 -0,946 
 
 
La Tabla 9 muestra que las seis variables tienen valores de asimetría 
estandarizada y curtosis estandarizada dentro del rango esperado (-2 a +2), por lo 
que se puede decir que la muestra proviene de una distribución normal, validando 
así los procedimientos estadísticos aplicados en la captura de datos en el  estudio 
de los aportes de las herramientas de entornos colaborativos e inmersivos  en el 







Con los datos estadísticos de la media de cada  una de las seis variables tomados 
de la Tabla 9, se construye el grafico mostrado en la Figura 61, donde se puede 
observar que todas las seis variables tienen un valor medio por encima de 50, lo 
que significa que todas son superiores a la media y que el entorno inmersivo y 
colaborativo del laboratorio con acceso remoto es comparable a cualquier 
sistemas exitoso ya implementado; las variables que mayor valor de la media 
presentan son: “Influencia” con 64,45 y “Global” con 64,18 y la variable que tiene 
un menor valor de la media es “Control” con 58,54. 
 
Figura 61. Intervalos LSD (Least Significant Difference) 
 
 
A continuación se muestra la Tabla 10 en la cual se puede observar los resultados 
de varias pruebas realizadas para determinar si cada una de las seis variables 
pueden ser modeladas adecuadamente por una distribución normal. La prueba 
Chi-cuadrado divide el rango de las seis variables en  clases igualmente probables 
y compara el número de observaciones, la prueba de Shapiro-Wilks se basa en la 
comparación de los cuartiles de la distribución normal ajustada con los cuartiles de 
los datos, la prueba de asimetría estandarizada busca la falta de simetría en los 
datos y la prueba de curtosis estandarizada busca la forma distribucional que sea 










La prueba de normalidad se define con la siguiente hipótesis: 
 
Ho: Los residuos siguen una distribución normal. 
 
H1: Los residuos no siguen una distribución normal.  
 
 
Tabla 10. Pruebas de normalidad utilizando técnica SUMI. 
Pruebas de 
Normalidad 
Global Eficiencia Influencia Utilidad Control Aprendizaje 
Prueba Chi-
Cuadrado 
12,272 7,545 7,545 15,818 12,272 9,909 
Valor-p 0,267 0,673 0,673 0,104 0,267 0,448 
Prueba 
Shapiro-Wilk  
0,961 0,959 0,936 0,940 0,962 0,945 




0,302 0,390 0,956 0,268 0,138 0,594 




-0,991 -1,088 -0,178 -1,577 -0,873 -1,292 













0,196 > 0,1 
 
 
La Tabla 10 muestra que las cifras más bajas correspondiente al estadístico valor-
p son iguales a: 0.267 para “Global”, 0.276 para “Eficiencia”, 0.166 para 
“Influencia”, 0.104 para “Control” y 0.267 para “Facilidad en el Aprendizaje”; con lo 
cual se puede decir que todos los estadísticos correspondientes al valor-p son 
superiores o iguales a 0.10, con lo cual no se puede rechazar que las seis 
variables proceda de una distribución normal con un nivel de confianza de al 








CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO FUTURO 
 
Con el estudio e investigación asociada a los aportes de las herramientas de 
entornos colaborativos e inmersivos  en el desarrollo de laboratorios con acceso 
remoto en la educación en ingeniería electrónica desde el punto de vista de su 
efectividad y diferenciación en el aprendizaje se obtuvieron las siguientes 
conclusiones, las cuales son un resumen de las conclusiones obtenidas al final de 
cada capítulo. 
 
La revisión realizada durante la investigación evidenció la necesidad de aplicar 
herramientas de entornos colaborativos e inmersivos en el desarrollo de 
laboratorios con acceso remoto, esto debido a que la colaboración tiene un fuerte 
impacto en el proceso de aprendizaje logrando disminuir la carga cognitiva de los 
estudiantes, y así como la inmersión genera un impacto positivo por la posibilidad 
de interactividad en tiempo real con el entorno; estas herramientas contribuyen y 
propician habilidades de trabajo colaborativo debido a que con el uso de estos 
entornos se desarrollan proyectos de forma conjunta. 
 
Del estudio realizado sobre distintas plataformas desde las cuales se pueden 
implementar entornos colaborativos e inmersivos, se obtuvo como resultado que 
OpenSim es la herramienta adecuada para tal fin y adicionalmente teniendo en 
cuenta requisitos y escenarios de operación acorde a las necesidades, se escogió 
la área disciplinar concerniente a Circuitos Digitales con referencia a las primeras 
unidades de formación de una clase de laboratorio. 
 
De la misma manera en el capítulo 4 se definieron pautas para asegurar un 
aprendizaje efectivo en un laboratorio con acceso remoto, así como las 
características asociadas a quienes hacen uso de estas herramientas, igualmente 







cuales son: una enfocada hacia los aspectos cognoscitivos resultantes de la 
interacción del estudiante con el laboratorio y la segunda enfocada hacia la 
usabilidad del laboratorio como tal. 
 
Después de la exitosa implementación del entorno colaborativo e inmersivo 
aplicado a ingeniería electrónica se procedió a la evaluación de los aportes de 
estas herramientas desde el punto de vista de su efectividad y diferenciación en el 
aprendizaje, la evaluación se realizó de acuerdo a los criterios mencionados en el 
párrafo anterior obteniéndose resultados satisfactorios a nivel general, como una 
media de 84.2% (4.21) para la variable “Aprendizaje Cuantitativo” utilizando 
competencias y/o criterios ABET asociados a los resultados de los estudiantes; los 
resultados completos se encuentran detallados en el capítulo 6. 
 
La evaluación referida a la usabilidad del laboratorio donde se evaluaron las 
siguientes variables: Eficiencia, influencia, utilidad, control y facilidad de 
aprendizaje, fue realizada a través de la técnica SUMI en la cual todas las seis 
variables obtuvieron un valor medio por encima de 50, lo que significa que todas 
son superiores a la media y que el entorno inmersivo y colaborativo del laboratorio 
con acceso remoto es comparable a cualquier sistemas exitoso ya implementado 
de acuerdo a SUMI (SUMI, 2014).  
 
Con este resultado y los comentados en párrafos anteriores se concluye 
finalmente que los aportes de las herramientas de entornos colaborativos e 
inmersivos son satisfactorios, efectivos y generan diferenciación en el aprendizaje 
en el desarrollo de laboratorios con acceso remoto en la educación en ingeniería 
electrónica.   
 
Después de describir conclusiones, es necesario mencionar algunos aspectos que 
se puede utilizar como trabajo futuro en entornos colaborativos e inmersivos como 







también la posibilidad de que los usuarios remotos puedan interactuar de manera 
concurrente con estos entornos de inmersión y multiusuario. 
 
De la misma manera como trabajo futuro y complemento a la investigación 
“estudio de los aportes de las herramientas de entornos colaborativos e inmersivos  
en el desarrollo de laboratorios con acceso remoto en la educación en ingeniería 
electrónica desde el punto de vista de su efectividad y diferenciación en el 
aprendizaje” también se puede implementar un laboratorio con temáticas 
avanzada en las cuales de desarrollen otros objetivos de aprendizaje, así como 
también la posibilidad de implementar la característica de tele-operación en 
conjunto con el entornos inmersivo y colaborativo. 
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